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1 -1 本研究の概要

本研究は、杭の鉛直振動における杭と地盤の相互作用に関する理論的および実験的研究

を行うことにより、杭基礎を有する構造物の地震などによる動的挙動に影響を与えると考

えられる杭一地盤系の基本的な鉛直振動特性を把握しようとするものであり、 6章から成

っている。以下に、各章の内容の概略を示す。

第l章は序論であり、杭一地盤系の動的相互作用に関する既往の研究を概観し、本研究

の内容，目的，方法および特長について述べた。

第2章では、鉛車振動における杭と地盤の相互作用に関する理論的解析を、最も簡単な

モデルと考えられる剛基盤上の l層地盤に貫入された杭先端が剛基盤に達している杭(支

持杭)に対して行った。本章の前半は、本研究の全般に関して基礎となる地盤掻動を取り

扱った。すなわち、等方等質な粘弾性体からなる剛基盤上の表層地盤の水平方向変位を無

視した場合における振動方程式を、均質弾性体の振動方程式を適用することにより導き、

せん断応力で評価した杭周面に作用する地盤抵抗力と杭周地盤の鉛直変位振幅との比で定

義した地盤の動抵抗係数についての考察を行った。次に、本章の後半では、杭と地盤の境

界に作用する地盤抵抗力のみを考慮、した杭頭調和加振時における杭一地盤連成系の振動方

程式を導き、杭先端，杭頭および杭周における境界条件を与えることにより、解析解を求

める手法を提案した。そして、杭頭における変位応答および複素剛性を杭性状および地盤

性状に関する広い範囲の無次元パラメータに対して求め、支持杭の振動特性に関する考察

を行った結果、支持杭の振動特性は加振振動数，杭長(表層地盤の層厚)と杭半径との比

および地盤と杭との剛性比の影響を大きく受けることが明らかとなった。さらに、杭に支

持された剛体の応答を、 1質点系の振動モデルに置換することにより検討した。

第3章では、前章の延長として杭先端が剛基盤に達していない杭(摩擦杭)を対象とし

て理論的解析を行った。摩擦杭では杭周地盤の抵抗力はもちろんであるが、杭先端の挙動

および杭先端地盤の支持抵抗を適切に評価する必要がある。本章では、これらの要因を取

り入れるために杭先端と剛基盤との間に杭先端に密着し、杭と同径の粘弾性体からなる土

柱を想定する解析モデルを提案した。この杭一土柱系と地盤との連成振動の解析解を用い

杭頭における変位応答および複素剛性を、杭および地盤に関する広い範囲の無次元パラメ
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ータに対して求めた結果、摩擦杭の振動特性は支持杭以上に表層地盤の彫響を大きく受け、

その傾向は表層地盤の層厚に対して杭が短くなるほど、地盤が軟らかくなるほど顕著に表

れることが明らかとなった。

第4章では、実際の構造物の基礎構造として用いられる群杭に対する理論的解析を、杭

間相互の動的な連成効果を考慮、したこつの手法を用いて行った。本章の前半では、調和振

動している地盤中に土柱を設定することにより、ある杭の振動による受動側の杭に作用す

る地盤抵抗力を評価した。そして、他の杭の振動によっておこる杭周地盤の変位を考慮、し

た杭一地盤連成系の振動方程式を導き、各杭の鉛直変位振幅を未知数とした連立方程式を

作成することにより群杭の振動解析を行った。次に、本章の後半では、地盤の強制振動解

を導き、地盤を通して伝達される他の杭の振動による影響を含んだ群杭地盤の動抵抗係数

を求めることによって、単杭の場合の手法を応用することにより群杭の振動解析を行った。

これらの振動解析より求めた解を用いて、杭頭における変位応答および複素剛性を、群杭

の杭間隔を中心とした杭性状および地盤性状に関する広い範囲の無次元パラメータに対し

て求めた。その結果、群杭の振動特性は単杭の場合と大きく異なり、加振振動数，杭間隅

および杭本数に大きく支配されており、特に杭間隔は動的な群杭効果を評価する上で重要

な要因であることを指摘した。また、群杭の振動特性は地盤の 1次回有振動数を境にして

異なる傾向を示すことが明らかとなった。すなわち、地盤の1次固有振動数以下の振動数

領域における群杭の応答は、杭間隔が大きくなるにしたがい単杭のそれに近づくが、地盤

の1次固有振動数以上の振動数範囲では隣接杭より放射される波動の膨響が大きくなり、

群杭の応答は単杭の応答を中心として振動数に対して周期的な変動を示し、杭間隔が大き

くなるほど、この周期的な変動が激しくなることが明らかとなった。

第5章では、抗基礎の耐震設計上の基礎的資料を得るため、同じ実験敷地内で実大規模

の単杭および群杭基礎の起振機による鉛直加振実験を実施し、杭一地盤系の掻動性状を明

らかにした。さらに、前章までの解析より求めた理論値と実験植とを比較することによっ

て、解析モデルの適用性および妥当性に関する検討を行った。その結果、理論値と実験値

との対底、は比較的良く、本理論は杭の基本的な鉛直振動特性を把握する上で簡便で有効な

手法であることを示した。しかし、実務的に適用する際には、杭の施工法や地盤条件など

を考慮することにより、解析に用いる諸定数の適切な評価が必要であることを指摘した。

第6章では、各章で得た結果を総括的に述べた。
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1 -2 杭一地盤系の動的相互作用に関する既往の研究の概要

杭基礎を有する構造物の地震などによる挙動に大きな影響を与える杭一地盤系の振動特

性を把握するため、杭と地盤の動的相互作用に関する理論的研究が数多く行われている。

このような杭一地盤系の振動特性に関する解析の考え方は、大きく 2つに分類することが

できると考えられる。

その第1は、集中質点系理論あるいは有限要素法などによる解析であり、杭とその周辺

地盤を離散系にモデル化して杭一地盤系の振動特性を求める方法である。これらの方法は、

複雑な層構造を持つ地盤や非線形性などの条件を容易にモデルに組み入れることができる

が、波動の地下逸散を表現する数値解析上の諸常数の設定に問題が残っている。

第2は、弾性波動論を用い杭およびその周辺地盤を一体として連続体のまま厳密に解析

する方法である。この方法は、地盤中における波動エネルギーの逸散による減衰効果や地

盤の質量効果などをかなり厳密に表現することが可能であるが、非線形性を考慮すること

が困難なこと、成層地盤や不整形地盤への適用は非常に複雑になることなどの短所がある。

これらの解析手法により、杭一地盤系の鉛直方向の振動特性に関する研究は行われてい

るが、水平方向に比べてその研究成果は少ないと考えられる。ここでは、鉛直振動時にお

ける杭一地盤系の相互作用に関する研究を中心に、既往の研究の概要を以下に示すが、そ

れで全てを網羅しているものではない。

(a)鉛直振動問題

1) T. Nogami，M. Novak(4-11は、杭の鉛直振動時における地盤と杭の相互作用に関

する理論的研究を行っている。すなわち、地盤振動を弾性波動理論を用いることによ

ってまず解き、その結果を円形断面の鉛直な弾性棒と仮定した杭と地盤との連成振動

解析に用いている。調和掻動を受ける杭の応答の厳密解を求め、杭ー構造物系の解析

に適用できる杭頭での複素剛性を杭性状および地盤性状に関するパラメータに対して

求めている。

2)小堀鐸ニ，南井良一郎，馬場研介 (4-Z) は、杭基礎地盤連成系を半無限の等方等質な

Voigt型粘弾性体とそれに埋没した一次元円柱にモデル化し、それに鉛直方向のharm

onicな外乱が作用する時の伝達特性を求めている。

3)山本鎮男 (4-3ト (4-7) は、地盤を半無限弾性体とみなして、杭のある構造物のロッキ

ンクe振動の解析を行っている。その中で、杭周および杭先端の地盤の復元力をMindl
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inの静的解より求め、また杭先端および杭周面から地盤に逸散するエネルギー量を半

無限弾性体上の剛体からの地下逸散量として求めることにより、杭頭での鉛直方向の

復元力を求めている。

4) M. N ovak (4 -8) は、地盤を水平方向に無限にひろがる薄い線形弾性層，杭を弾性棒

と考え、平面歪状態における地盤振動解を用いて杭と土の相互作用に関する解析を行

い、その結果として、水平・鉛麗および回転に対する杭の動的剛性および減衰を各種

のパラメータに対して求めている。そして、地盤と杭との波動速度比および杭の細長

比が、杭の振動特性を把握する上で重要なパラメータであるとしている。

5) M. Novakω-'1)は、杭先端の挙動を含んだ厳密解を求めるのは非常に困難であると

して、平面歪状態のもとで得られた地盤の複素パネを用い摩擦杭の鉛直方向の動的応

答を求めるための近似的な解析法を示している。その結果、杭先端の固定度を緩める

ことにより杭一地盤系の剛性は減少するが、減衰は大きくなることを示している。

6)小堀鐸ニ，南井良一郎，馬場研介 (4-t 0)は、剛基盤上の粘弾性表層地盤中に埋没され

た一次元弾性杭に対して、剛基盤上に一様分布する変位外乱および抗の自由端に強制

入力を受ける時の杭および周辺地盤の周波数応答を求める解析手法を上下動の場合に

ついて提示している。

7) T. Nogami (4-t 7)は、彼らの単杭に対する解(4-1)を基に群杭の解析解を示し、動

的な群杭効果が重要であることを示している。しかし、他の杭の振動による受動側の

杭周地盤の抵抗力は考慮していない。

8) M. Sheta. M. Novak(4-t'l)は、群杭の鉛直振動に対する近似的理論解法を示して

いる。杭は集中質点系に置換され、また杭に働く土の抵抗力は粘弾性体の平面歪状態

での解から求めている。さらに、杭周には埋め戻しなどによる地盤の剛性低下を考慮

するためのゾーンを設けている。その結果、動的な群杭効果は静的な場合と異なるこ

と、群杭は単杭より振動数依存性が強いことを示している。

9) M. Novak. F. Aboul-Ella (4-20) (4-31)は、層状の媒体中に埋込まれた単杭の

水平・鉛直および回転振動に対するインピーダンス関数(陣H生および減衰)を計算す

るための近似的な解析法を示している。

10) R. L. Kuhlemeyerω-3ω は、杭先端にP波に対するダッシュポットを設けた集中

質点系モデルにより摩擦杭の鉛直振動時の解析を行い、有限要素法による解析値との

比較も行っており、摩擦杭の応答は杭と地盤の剛性比および杭の細長比に大きく依存
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することを示している。

11) T. Nogami (4-5ω は、成層地盤に貫入された群杭の鉛直振動時の理論解を導いてい

る。解析では粘弾性体の平面歪状態のもとで得られた地盤反カを使用しているため、

3次元理論を用いた解析 (4-1 7)より有効かっ便利であることを示している。しかし、

他の杭の振動により生じる変位に対応する地盤反力は考慮していない。

12)秋吉車 (4-59)は、杭と土とが不完全な密着をしている時の相互作用の問題を、土と杭

の境界面にクーロン摩擦を仮定し、そこでの歪一応力関係を等価線形化して線形問題

に直して理論解を誘導している。

13)小長井一男 (4-b 0)は、杭基礎を地盤内に挿入された線形なパネで結ばれた円盤列と等

価な周波数応答を有するものとして、地盤を三次元的な広がりをもっ連続体とする杭

基礎の周波数応答解析モデルを提案している。

14)水畑耕治，日下部馨 (4-b l)は、杭一地盤系を水平面で幾つかの薄層要素に分割し、鉛

直方向には有限要素法を、水平方向には波動論を適用する方法を用いて、杭周にSoft-

er Zoneを有する杭一地盤系の振動解析に関する一連の研究を行っている。

15) K. Konagai， T. Nogami (4寸 z)は、多層地盤をWinkler地盤と仮定しこれに支え

られる杭基礎の時刻歴応答に関する簡便な解析法を提唱している。

(b)水平振動問題

1)田治見宏仲ll)は、深さ方向にのみ内部減衰を考えた粘弾性体に貫入された支持杭に

基盤および杭頭からの水平方向の周期入力が働く時の応答を、三次元弾性体理論を適

用することによって求めている。

2) M. Novak， T. Nogami仲間仲13)は、基盤上に線形粘弾性からなる1層の表層

地盤を仮定し、弾性杭の水平方向の定常振動に対する地盤抵抗力を弾性波動理論に基

づいて求め、水平振動時の杭一地盤連成系の蔵密解を求めている。

3 )池田昌稽仲川は、群杭の動特性を追及する1ステップとして、深さ方向のみに粘性

減衰を考えた弾性地盤と、それを貫いて基盤に支持されている2本杭のモデルを扱い、

2本の杭頭にそれぞれharmonicな水平加振を与えた時、隣りの杭の振動の影響を受け

る杭の振動方程式を導き、解を求めている。

4) J. P. Wolf，G. A. von Arx(4-15)は、水平方向に層をなす地盤に鉛直に貫入さ

れた群杭の抵抗係数および伝達関数を有限要素法を用いることによって求めている。
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5)桑折能彦 (4-1 b)は、三次元薄層要素法を用いて粘弾性体中の単杭の解析を行った結果

から、その杭に接近した周辺地盤に仮想、の土柱杭を考え、この仮想杭のスチフネスを

求め、群杭効果を近似的に推定する方法を述べている。

6) J. P enz i en仲間は、杭および地盤を質量とパネの振動系に置換してdiscreteな系

として取扱っている。地盤の抵抗力は半無限弾性体における点加振に対して求められ

たMindlinの静的解を適用することによって評価している。さらに、杭の質量に周辺

地盤の有効質量を付加することによって、基盤に外乱が入射した時の杭基礎と地盤の

相互作用を解析している。

7 )小堀鐸二，南井良一郎，馬場研介仲間仲間仲間は、水平方向の振動を受ける杭

の動的挙動に関して、弾性波動論に基づく解析手法を示している。

8)池田昌穂，久徳敏治，石田正 (4-23)は、田治見宏仲 10の解を用いて、単杭基礎の等

価水平剛性，等価粘性減衰，杭頭モーメントの概略的な値を求める図表を作成してい

る。また、その結果と水平加力試験による結果との比較を行っている。

9)三浦賢治仲24)は、田治見宏 (4-1 J)と同質の解析方法を用い、多層地盤に設けられた

杭についての動的解析を行っている。

10)酒井良男，猪原鉄博仲間は、田治見宏 (4-1 J)の理論において仮定された杭周辺地盤

の上下変位を無視するという仮定が杭の動特性に与える影響について検討するととも

に、杭の水平抵抗機構の解析を行っている。

11)田治見宏仲27)は、地震動を受けた杭基礎の挙動に関する種々の数学的な解析手法に

ついてそれぞれの長所欠点を比較するとともに、地震動を受ける杭内部の応力と変形

量に主眼を置くべきであると報告している。

12) M. Novak， T. Nogami. F. Aboul-E lla“-30)は、線粘弾性体に埋没された
円柱体の調和振動に対する土の抵抗力を平面査の仮定のもとに理論的に求めている。

13) T. Nogami， M. Novak (4-34)は、彼らが既に発表している理論 (4-1 2) (4 -1 3)を用い

て動的載荷条件における地盤の水平方向反力係数の変動について検討している。

14)中川恭次，安井議，渡辺清治，此上典文仲37)は、 Nogami， Novak (4-1) および回治

見宏 (4-1 J)の解を利用して、杭に支持された基礎の動的なパネと減衰係数の概略的な

値を求めるための図表を作成している。また、これらの図表を用いて求めた結果と実

験結果との比較も行っている。

15) G. W. B laney， E. Kausel， J. M. Rosset仲間は、軸対称有限要素法を用い



て、単杭の動的剛性の解析を行っている。

16)発天義久，水畑耕治，福住忠裕，野添久視，吉津幹夫 (4-55)は、基盤水平入力を受け

る剛体一群杭ー地盤系の動特性を、群杭の杭頭インピーダンス関数および伝達関数を

求め、それを構造物の運動方程式に入力する方法で解析している。

( c )振動実験

1) M. Novak. R. F. Grigg (4-ZJ)は、原位置において小さな単杭および群杭に対し

て動的実験を実施し、その結果とNovakによって既に示された理論解件目)(4 -9)とを

比較している。なお、群杭の鉛直方向の共振点はとらえられていない。

2)田沢光弥，橋詰尚慶，小林英雄 (4-3 8)は、 2本杭に支持された模型基礎の振動実験を

行い、得られた変位振動の共振曲線と位相曲線を基にして、復元力と減衰性を解析し

ている。

3)山口靖紀，辻田満，北村孝海，脇田和試仲間は、基礎周辺の地盤条件が基礎の掻動

特性に及ぼす影響を検討するため、実大規模の5本杭の水平方向および鉛直方向の振

動実験を行っている。

4 )水畑耕治，日下部馨，前田幸典，吉田浩，山田和喜男仲 58)は、異なる地盤条件下で

実施した振動実験結果を比較することにより、実大杭の振動性状を明らかにしようと

している。

以上の諸研究以外にも多数の理論的および実験的研究があるが、杭基礎の振動特性を明

らかにしようとする解析を行う場合、摩擦杭における杭先端地盤の動的効果および群杭に

おける杭間相互の動的な連成効果の評価に問題点があると考えられる。また、理論値と振

動実験結果等との比較を行うことにより、解析モデルの適用性および妥当性等を検討する

必要があると考えられる。なお、本研究の出発点としたのはT.N ogamI， M. N ovak (4-1) 

の研究である。
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1-3 本研究の目的と方法

基礎構造として杭基礎が用いられている構造物の耐震安全性を論じる場合、構造物の動

的挙動に大きな影響を与えると考えられる杭一地盤系の振動特性を把握しておく必要があ

る。本研究は、地震時において杭には水平方向のみならず鉛直方向の外力が作用している

点に着目し、杭一地盤系の基本的な鉛直振動特性を明らかにすることを目的として、理論

的および実験的研究を行っている。

まず、理論的研究として、杭の鉛直振動における杭と地盤の相互作用に関する解析解を

様々な形式の杭に対して導いている。解析では、地盤を剛基盤上に存在する等方等質の粘

弾性体からなる 1層の表層地盤と考え、この地盤の振動方程式を弾性波動論を適用するこ

とにより導き、杭の変形に対する杭周地盤の抵抗力を求めている。さらに、表層地盤と杭

との連成振動方程式を導き、杭と地盤が密着しているという仮定のもとに求められる解を

用いて、杭頭での変位応答および複素剛性を、杭性状および地盤性状に関する広い範囲の

パラメータに対して求め、杭の振動特性に関する考察を行っている。

次に、実験的研究では、実地盤において杭長の異なる単杭および群杭の起振機による鉛

直加振実験を実施し、杭一地盤系の振動性状を明らかにしている。さらに、理論値と実験

結果との比較を行うことにより、解析モデルの適用性および妥当性を検討している。

なお、本研究では、杭頭加振時における杭の振動特性を求めており、基盤入力問題につ

いては扱っていない。また、杭周地盤抵抗力はせん断応力のみで評価しており、垂直応力

による影響は考慮、していない。

本研究は、基本的には弾性理論に立脚した杭一地盤系の動的相互作用に関する研究であ

る。これは、弾性理論の領域に限ってもなお未解明な部分が多くある点，塑性域の挙動も

弾性域の性質が基礎となっており中震程度の地震時であっても弾性理論の適用でかなりよ

く説明できると考えられる点および杭基礎で支持された構造物の振動特性に関して基本的

な性質を理解する上で欠かすことのできない点、すなわち杭一地盤系および構造物の個々

の系としての応答を弾性論の重ね合わせの原理を適用することによって連成系としての応

答を求めることができる点などを考慮したためである。しかし、強震時における動的相互

作用の正確な理解のためには、本研究では少し無理があり、弾塑性領域にわたる地盤の動

力学特性を明らかにするとともに、こうした挙動を考慮した杭一地盤系の弾塑性応答解析

が必要である。
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1 -4 本研究の特長

本研究の特長は、単杭および群杭の鉛直振動における杭と地盤の相互作用に闘して、杭

周地盤抵抗力の他に杭先端地盤の動的効果と杭間相互の動的な連成効果を考慮、した理論解

析、および実地盤における実大規模の鉛直加振実験を行い、理論値と実験値とを比較する

ことによって、解析モデルの適用性および妥当性を検討しているところにある。以下に、

その内容を具体的に示す。

抗先端が剛基盤に達している杭(支持杭)の解析では、抗周地盤の抵抗力の取り扱いは

Nogami，Novak仲1)の研究に準じているが、杭一地盤連成系の解析手法が彼らとは異なっ

ている。すなわち、杭周に地盤抵抗力が作用する杭一地盤連成系の振動方程式の解を杭頭

および杭先端における境界条件を与え、杭と地盤が密着している仮定のもとにFourier級

数展開を用いることのより求めている。そのため、ここで提案している解法は、杭先端が

剛基盤に達していない杭(摩操杭)や群杭へ拡張することができる特長を持っている。

杭先端が陣i基盤に達していない杭(摩擦杭)の解析では、杭先端地盤の動的効果を取り

入れるため、杭先端と剛基盤の間に杭先端に密着した杭と同径の土柱を想定した摩擦杭一

地盤連成系の解析モデルを提案し、杭一土柱系と地盤との連成掻動における解析解を導い

ている。なお、 Nogami(4-17)は杭先端に土柱を設定した弾性波動論に基づく理論解析を行

っているが、土柱の剛性を周囲の地盤から独立して設定できる特長がある本理論とは、土

柱の剛性の取り扱いが異なっている。

群杭の解析では、杭間相互の動的な連成効果をどのように評価するかが問題となる。こ

こでは二つの解析手法を提案しているが、それぞれ以下のような特長がある。すなわち、

第一の手法では、調和振動している地盤中に土柱を設定することにより、ある杭の振動に

より生じる地盤変位に対応した受動側の杭周地盤の抵抗力を評価していることである。な

お、この受動側の杭周地盤の抵抗力をNogami(4-1 7)は無視しており、同じような弾性渡動

論に基づく解析手法であるが、本理論の方がより合理的に現象を現していると考えられる。

もう一つの手法では、地盤の強制振動解を近似的に導くことにより、地盤を通して伝達さ

れる他の杭の影響を含む群杭地盤の動抵抗係数を求め、群杭一地盤系の振動解析に単杭の

解析手法を応用している。

解析解がどの程度実際の現象を現すことができるかを検討するため、掻動実験結果およ

び地震観測結果等との比較が行われた例は少ない。ここでは、閉じ実験敷地内で実大規模

の単杭および群杭基礎の起振機による鉛直加振実験を実施し、杭一地盤系の基本的な振動
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性状を明らかにしている。さらに、単杭および群杭の理論値と実験値との比較を行うこと

により、解析モデルの適用性および妥当性に関する検討を行っている。

1 -5 主な記号説明

本論文で使用した主な記号を以下に示す。

ao 

， 
ao 

b 1 

D 

Dv ， Dh 

Dp ， Ds 

Ep ， Es 

Epc: ・

E 

e 

f nm， g n 

H 

hn 

hn 

1 0 (x) : 

1 

KG  

Ki  (X) 

kp 

kp 

k' 

L i.1 : 

L i.1 : 

IIp， Ils 

表層地盤の層厚に関する無次元振動数 (=Hω/Vs ) 

杭半径に関する無次元振動数(=r 0ω/Vs) 

無次元加掻掻動数 (=ω/ωp) 

数値解析に用いた地盤の内部減衰定数 (=Dv=Dh ) 

地盤の内部減衰定数 (Dv=A'/A. Dh =μ'/μ) 

杭および土柱の内部減衰定数

杭および土柱のヤング係数

複素ヤング係数(= E p (1 + i D p) ) 

土柱と地盤とのヤング係数比 (=As+2μs/ 

杭と土柱とのヤング係数比 (=Ep/Es ) 

Fourier係数

表層地盤の層厚

パラメータ (=π(2n-l)/2H) 

無次元パラメータ(=hn H) 

0次の第1種変形Bessel関数

虚数単位 (=';--1)

群杭の杭頭広おける複素剛性(=~ kp，j) 

i次の第2種変形Bessel関数

杭頭における杭一地盤連成系の複素陣l性

無次元複素剛性 (kp= (EpcS/r 0) kp ) 

規準化された複素剛性(=kp (ω) /kp (ω= 0) ) 

i杭と j杭の中心間距離

無次元杭間隔 (=Li.i/H)

杭および土柱の長さ
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Mp ， Ms 杭および土柱の単位長さ当たりの質量

Mr 杭に支持された剛体の質量

M 剛体と杭との質量比 (=Mr/Mp H) 

m 土柱と杭との質量比 (=Ms/Mp ) 

N 群杭の杭本数

P f (Z) 杭周地盤の抵抗力

Po 杭頭に働く加振外力の振幅

qn パラメータ

qn 無次元パラメータ(=qn H) 

r， z 円筒座標系の水平および鉛直方向

r， z 無次元座標 (r=r/H，z=z/H) 

r 0 杭半径

r 0 無次元杭半径(=r 0 /H) 

S 杭の断面積

iT.i 影響係数

t 時間

Vl 地盤の縦波速度 (=4(A+2μ)/ρ) 

Vs 地盤のせん断波速度 (=4μ/ρ)

Vp 杭の縦浪速度 (=4Ep/ρp ) 

V 地盤と杭との波動速度比 (=Vs/Vp )

W 地盤の鉛直変位振幅 (=w(r， z) ) 

w (r， z. t) 地盤の鉛直変位

Wr 剛体の鉛直変位振幅

wp ， Ws 杭および土柱の鉛直変位撮幅 (=Wp，s (z) ) 

wps 杭ー土柱系の鉛直変位振幅 (=Wps(Z)) 

Wn 杭周地盤のn次の未知変位振幅

Wp 無次元鉛直変位振幅 (Wp= (Po r 0 /EpcS) Wp ) 

ず : 規準化された変位振幅 (=W(ω) /W  (ω= 0) ) 

αn 杭周地盤のn次の動抵抗係数

αn 無次元動抵抗係数 (=αn/2πμ) 

-
E
A
 

1
A
 



On 群杭における受動側の杭周地盤のn次の動抵抗係数

On 無次元動抵抗係数 (=On/2πμ)

C 杭長と表層地盤の層厚との比(=R， p/H)

η 地盤の波動速度比 (='Vl /Vs) 

A，μ 地盤のLame'の定数

A' ，μ A ，μに対応する粘性定数

ν 地盤のポアソン比

ρ，ρp 地盤および杭の単位質量

ρ 地盤と杭との質量比 (=ρ/ρp) 

σz 垂直応力振幅

τrz せん断応力振幅

ゆ 杭頭に働く加振外力の位相差

u) 円振動数

U)p 一端固定、他端自由の杭体のみの l次固有賑動数

(= (π/2 H) .rEp S/Mp ) 
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章容 2宝皇室 3芝f寺桑元ロ::>:Jl長重力ヰ寺f生





費事 2茸室 主ξf寺主元a:>苦辰重右中寺'f:生

2 -1 まえがき

本章では、杭の鉛直振動における杭と地盤の相互作用に関する解析を、最も単純なモデ

ルである剛基盤上の単層地盤に貫入された杭先端が剛基盤に達している杭(以後、支持抗

と称す)に対して行った。

剛基盤上の表層地盤に貫入された単杭に対して、 Nogami，Novak (4-υ(4 -1 3) 田治見仲 IJ)

等は弾性波動論に基づき、またBlaney，Kausel，Rosset(4-54)は有限要素法により解析して

いる。特に、支持杭の鉛直振動問題に対して、 Nogami，Novak (4-1) は、地盤を剛基盤上の

l層の線形粘弾性体と考え、調和振動時の杭一地盤系の解析を行い、杭と地盤の相互作用

が杭性状および地盤性状に関するパラメータに支配されることを明らかにするとともに、

杭一構造物系の解析に適用できる杭頭での複素剛性を求めている。また、小堀，南井，馬

場 (4-Z) (4伊 10) は、杭頭に鉛直方向のharmonicな外乱が作用する時の杭基礎・地盤連成系

の伝達特性、および剛基盤上に一様分布する変位外乱および杭の自由端に強制入力を受け

る時の杭および周辺地盤の周波数応答を求める解析手法を示している。さらに、水畑，日

下部ら (4-b J)は杭一地盤系を水平面で幾つかの薄層要素に分割し、鉛直方向には有限要嚢

法を水平方向には波動論を用いて、杭周にSofterZoneを有する杭一地盤系の振動解析を

行っている。なお、 Nogami，Novak (4-J)の解析では地盤の水平変位を無視しているが、尭

天，水畑ら仲間は鉛直振動問題において水平変位を無視することの彫響が少ないことを

示している。これらの解析では、杭と地盤との間は完全密着の仮定が与えられているが、

Akiyosh i (4-b 0)は杭と土の境界面にクーロン摩擦を仮定し、そこでの歪一応力関係を等価

線形化して線形問題に直して、杭と土が不完全な密着をしている時の相互作用の理論解を

支持杭に対して誘導している。このように、支持杭に対し弾性渡動論に基づいた厳密解を

求めておくことは、杭一地盤系の振動特性を把握する上で重要かつ基本的な問題であると

考えられる。

本章の解析における地盤のモデル化および杭の変形に対する杭周地盤の抵抗力の取扱い

は、 Nogami，Novak(4-1) の研究に準じた。しかし、彼らの杭一地盤連成系についての解法

では、杭先端が剛基盤に達していない杭あるいは群杭への適用が困難であるため、本章で

は支持杭はもちろん杭先端が剛基盤に達していない杭および群杭の場合への拡張が可能な

内

3
4

・A



解法を提案した。すなわち、杭周に地盤抵抗力のみが作用する時の杭一地盤連成系の振動

方程式を導き、その解を杭頭および杭先端における境界条件を与え、杭と地盤が密着して

いるという仮定のもとにFourier級数展開を用いることにより求めた。なお、この解法に

よる支持杭に対する解はNogami，Novak (4-t)の解と一致した。求めた解析解を用い、杭頭

調和加振時の杭頭における変位応答および複葉剛性を、従来考察されていないパラメータ

を含んだ杭性状および地盤性状に関する広い範囲の無次元パラメータに対して求め、支持

杭の振動特性を明確にした。さらに、杭に支持された剛体の応答を求める近似的な解析法

を示し、その掻動特性について検討した。
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2-2 地盤の振動解析

杭一地盤連成系の振動解析を行う場合、杭の動的挙動に大きな影響を与える杭周地盤の

抵抗力をどのように考えるかということが、重要な問題となる。そのためには、杭の存在

しない地盤の振動について解析する必要がある。本節では、杭の部分を中空とした地盤の

振動方程式を導き、その解より定義した杭周地盤の動抵抗係数に関する検討を行った。な

お、地盤振動に関する解析手法はNogami，Novak仲1)と同様であるが、本研究の全般に関

する基礎となるので本節に収録した。解析では、地盤に関して以下の仮定を設けた。

1 )地盤は基盤とその上の単層の表層地盤からなる。基盤は剛で、表層地盤は振動数に

無関係な履歴タイプの内部減衰をもっ等方等質の粘弾性体とする。

2 )表層地盤の水平方向の変位を無視し、基盤上の変位および地表面における垂直応力

は零とする。

3 )地盤は調和振動しているとする。

2 -2 -1 地盤の振動方程式とその解

Fig.2-1に示すように、剛基盤上に層厚Hの杭の部分を中空とした表層地盤を考える。

鉛直振動時における表層地盤の振動方程式は、水平方向の変位を無視し、 Fig.2-1に示す

円筒座標系を用いると次式で表される。

Z 

SO工L LAYER 

入入 J

H H
H
 

H
H
 

.r 

R工G工D BEDROCK 

Fig. 2-1 Model of Soil Layer 

az 
[ (え +2μ)+ i (え， + 2μ， ) ]一一-w(r，z， t) + 

a z z 

1 a az az 
(μ+ iμ， ) (一一ー+一一一)w(r， z， t) =ρ一一-w(r， z， t) 

rar arz atZ (2 -1) 

~ ...，.) ... 、回、_v、，、
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w (r， z， t) 地盤の鉛直変位

A， μLame'の定数

A' ，μ A， μに対応する粘性定数

ρ:地盤の単位質量

虚数単位 (=.r-1)
t 時間

r， Z 水平，鉛直方向の円筒座標

調和振動していると考えているので、

w(r，z，t) =w (r， z) eiwt (2 -2) 

とおくことができる。 (2-2)式を (2-1)式に代入すると、次式が得られる。

azω 
{ηz + i [Dv (ηZ -2) + 2 Dh ] }一一+

a z Z 

1 aw a Z制
(l+iDh) (一一+一一一)=一 (ω/Vs) Zw 

rar arz 

、，、.--
、.、~ '-、

VlZ A+2μ2  (1-ν) 
z η 一一一一一=一一一一一一=
V sZμ1  --2ν 

Dv =え，/A， Dhμ，/μ 

V l =.r [ (え +2μ)/ρ]， Vs= .r[μ/ρ] 

Vl 地盤の縦波速度

Vs 地盤のせん断波速度

Dv， Dh 地盤の内部減衰定数

ν:地盤のポアソン比

w 地盤の鉛直変位振幅 [=ω(r，z) ] 

ω:円撮動数

( 2--3 ) 

(2 -4) 

(2 -3)式の解wはrのみの関数R( r )と zのみの関数Z( z )との積として存在す

ると仮定し、次式のように表す。

w=R(r).Z(z) (2 -5) 

(2 -3)式に (2-5)式を代入し、両辺をR.Zで割ると次式が得られる。
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1 a ZZ 
{ηZ + i [Dv (ηZ -2) 十 2Dh ] } 一一一一+

z a z Z 

1 a R a zR 1 
(l+iDh ) (一一+一一一)一一=ー (ω/Vs) Z刷

rar arz R (2 -6) 

この式は、次の2つの常微分方程式に分けることができる。

d ZZ 
一一一 +h2Z=0
d z Z 

(2 -7) 
1 d R d zR 
一一一+一一一一qZR= 0 
rdr drz 

ここで、定数hとqは次の関係を満足しなければならない。

一 {ηZ+ i [Dv (ηZ-2}+2Dh]}hZ+ 

( 1 + i Dh) q Z=一 (ω/Vs} Z 
(2 -8) 

また、上式はqに対して次のように書くことができる。

{ηZ + i [Dv (ηZ-2)+2Dh]}hZー (ω/Vs) Z 
qZ 

1 + i Dh 
(2 -9) 

(2 -7)式の解は、それぞれ次のように求められる。

R(r)=A Ko(qr}tB Io(qr} 

Z(z)=C sin(hz)tD cos(hz) ( 2 -10) 

..... ..... :t .... '-、_v...、

A. B. C. D:積分定数

Io(qr} : 0次の第1種変形Bessel関数

Ko(qr} : 0次の第2種変形Bessel関数

であり、積分定数は境界条件を与えることにより次のように決定される。

1) r→∞ : 変位は有限 B=O 

2) z=O w=O D=O (2 -11) 

3) z =H {!z = 0 hnπ(2n-1)/2o 
n=1，2，3 --

したがって、地盤の鉛直変位振幅は次式のように得られる。

。。
w=~An Ko(qn r) sin(hn Z} 
n=1 (2 -12) 

月

itA
 



ここに、 Anは未定定数であり、定数qnは (2-9)式においてh= hnとすること

により計算される。

さらに、地盤のせん断応力振幅rrzは次式で得られる。

aw 
r rz= (μ-+ iμ， )-

a r 
( 2 --13) 
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~ ~ ..... 、回、_v、，、

Kdqnr) :1次の第2種変形Bessel関数

なお、表層地盤の非減衰の固有振動数は、共振時の振動数によって表され、共振時での

変位は無限大となるため、 (2 -12)式においてqn = 0の解として求められる。したが

って、非減衰の場合の固有振動数ωnは、 (2 -9)式においてDv=Dh=Oとするこ

とにより次式のように求まる。

ωnηVshn=Vlhn 
( 2 --14) 

2-2-2 地盤の動抵抗係数

i )動抵抗係数の算定

杭が鉛直方向に変形する時、杭周面には次式で定義する鉛直方向の地盤抵抗力Pf (z)が

作用するものとする。

F
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aHV r
 

、，h
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Fι 
，，E
‘、z
 
r
 
r
 

r
'
E
E』

π
 

q

L

n

U

 

仰

1

‘‘“一一、.FZ 
，，.‘、，a 
D-A 

(2 -15) 

ここで、杭周面に作用する地盤抵抗力はせん断応力のみで評価しており、垂直応力の影響

は考慮していない。 (2-15)式に (2-13)式を代入すると次式が得られる。

。。
Pf(z)=-2πr 0μ(1 + i Dh ) E An q阻 Kdqnro) sin(hn z) 

"=1 

( 2 -16) 

ここで、次の無次元量を定義しておく。

qnZ =q"Z HZ 

{7lZ+i [Dv(ηZ -2) +2Dh J} hn
z -aoz 

1 + i Dh 
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=

表
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H
 

ro 
r 0 一一一一
H (2 -11) 

z=一一一，
H 

r 0 杭半径

上式を用いると、杭周に相当する点での地盤の鉛直変位掻幅w (ro， z)および地盤抵

抗力Pf (z)は、次式のように表される。

00 

w (r 0， z) = ~ A n K 0 ( q n r 0) s i n ( h n z) 
n=1 
。。

=~Wn sin{hn z) 
n=1 

(2 -18) 

。。
Pf( z )=一 2πr0μ(1 + i Dh ) ~An qn K1(qn ro) sin(hn z) 

n=l 

(2 -19) 

ここに、

Wn 杭周地盤のn次の未知鉛直変位振幅

(=An Ko ( qn ro) ) 

なお、未知数Wn は杭周面における杭と地盤との境界条件より決定される。

さらに、杭周地盤の鉛直変位振幅と鉛直方向の地盤抵抗力を関係づける地盤の動抵抗係

数αを次式のように定義する。

Pf{ z )=一αw(ro. z) 

。。
=-~ αn Wn sin{hn z) 
n=l 

(2 -20) 

'v' "p )_  

'-'-V'-、

αn n次の地盤の動抵抗係数

(2 -18)式および (2-19)式を (2-20)式に代入すると、 n次の地盤の動抵抗係数

αnは次式で得られる。

αn = 2πμαn (2 -21) 

ここで、 αnは無次元動抵抗係数であり次のように表される。

-19-



a
u
-
A
H
V
 

一F
E
-
-

一
r

n

-

n

 

一q
一一
q

・且

-

a

u

K
一
K
n
 

nME 
h
H
 
D
 

斗

B'
1
l
 

ou 
r-晶一一n

 
α
 

(2 -22) 

ii)動抵抗係数の特性

杭周面に作用する地盤抵抗力は、 ( 2 -19)式で示されるように各次数の合計とじて求

まる。また、 (2 -21)式で表される地盤の動抵抗係数は、表層地盤のせん断剛性 (μ)， 

ポアソン比 (ν)，層厚と杭半径との比(H/ r 0 ) .内部減衰定数(Dv， Dh ) .加

掻振動数 (a0)および次数 (n)によって決定される。なお、地盤は複葉剛性をもっ形で

表されているので、地盤の動抵抗係数も複葉形式で表される。その実数部は剛性、虚数部

は減衰を示している。

Fig.2-2に、無次元加振振動数a1に対する各次数の無次元動抵抗係数αnを示す。こ

こで、 a1はa0 /(ηh t )と表層地盤の l次固有振動数に対する比で与えているので、

表層地盤の闇有振動数はaI 1. 3， 5， 一一ーとなる。また、数値解析に用いた諸定数は

図中に示した通りであるが、内部減衰定数D(=Dv =Dh )は0.02と仮定した。剛性お

よび減衰は、固有振動数を境にして異なった傾向を示している。

固有振動数より低い振動数範囲では、剛性は次数によってかなり違っており、次数が高

いほど大きな値を示している。また、剛性は固有振動数付近で急激な落ち込みを示してお

り、加掻振動数が表層地盤の固有振動数と一致する時その植は最小となっている。一方、

減衰は振動数に無関係でほぼゼロに近い値であり、逸散減衰よりむしろ地盤の内部減表で

決まっていると考えられる。この時の動抵抗係数は、定常波によって支配されている。

固有振動数を越えると、各次の剛性は一定値に漸近する。また、減衰は闘有振動数を越

えた点で急激に大きくなり、それ以上の振動数範閣では加振振動数に比例して増加してい

る。この減衰はエネルギー逸散によるところが大きいと考えられる。この時の動抵抗係数

は、進行披によって支配されている。

Fig.2-3に、表層地盤の層厚 (H)と杭半径 (r0 )との比H/roをパラメータとし

た場合における 1次の無次元動抵抗係数αEを示す。なお、加振振動数としては杭半径に

関する無次元量ao'=roω/Vsを用いている。 H/r0の影響は低い振動数範囲で顕

著に表れている。特に、剛性に対してH/r0が及ぼす影響は大きく、 H/roが小さい

ほど、すなわち表層地盤の層厚が小さいほど剛性の値は高くなっている。しかし、振動数

が高くなると、 H/roに関係なく剛性は一定値に漸近する。一方、減衰は表層地盤のl
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次固有振動数以上の高振動数側で振動数と共に急激に増加するが、 H/roによる影響は

少ない。なお、 H/roが50以上では、その影響は顕著には表れていない。

内部減衰定数 (D)が、 1次の無次元動抵抗係数α1に及ぼす影響をFig.2-4に示す。

なお、加振振動数はFig.2-3と同じ無次元量ao'を用いている。地盤のl次固有振動数以

下の振動数領域では、剛性への影響はほとんど表れていない。しかし、共振時において地

盤の内部減衰が無い場合の剛性はゼロになるが、地盤の内部減衰が存在する場合の剛性は

ゼロとはならない。さらに、 l次固有振動数より高い振動数範囲では剛性に対してその影

響が顕著に表れており、地盤の内部減衰が存在する場合の剛性値は存在しない場合より小

さくなっており、その差は振動数が高くなるほど大きくなっている。一方、 1次固有振動

数以下の振動数範囲における減衰は振動数に無関係な地盤の内部減衰のみであることがわ

かる。しかし、それ以上の振動数領域では地盤の内部減衰の有無による彫響はほとんどな

く、全体の減嚢における逸散減衰が占める割合が非常に高いことがわかる。なお、地盤の

内部減衰が動抵抗係数に及ぼす膨響は表層地盤の層厚の大きさに依存していない。

Fig.2-5に、ポアソン比 (ν)がu失の無次元動抵抗係数αIに及ぼす膨響を示す。な
お、加振振動数としてはFig.2--3と同じ杭半径に関する無次元量ao'を用いている。ポア

ソン比が小さくなると、表層地盤のl次固有振動数は低振動数側へ移行している。 1次固

有振動数以下の振動数範囲の剛性はポアソン比が小さいほど小さい値を示している。しか

し、振動数が高くなれば、ポアソン比に関係なく剛性は一定値に漸近する。一方、減衰は

1次の固有振動数以上の高振動数側で振動数に比例する形で急増するが、ポアソン比によ

る影響は小さい。なお、表層地盤の層厚が大きくなるほどポアソン比の動抵抗係数への影

響は小さくなる傾向を示している。
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2-3 杭一地盤連成系の振動解析

本節では、前節で求めた地盤の抵抗力を用いて、杭一地盤連成系の振動方程式を導き、

杭頭，杭先端および杭周における境界条件を与えることにより、解を求めた。さらに、そ

の数値解析を行うことにより支持杭の振動特性を明確にした。また、杭に支持された剛体

の応答を求める近似的な解折法を示した。ここで、杭一地盤系および剛体には次の仮定を

設けた。

1 )杭は単杭で表層地盤に鉛直に貫入されており、杭先端は剛基盤に支持されている。

2 )杭は複素剛性をもっ粘弾性体であり、断面は円形をしている。

3 )杭と周囲の地盤は完全に密着しているものとする。

4)伝播波の波長に比べて杭径は小さいものとし、杭を l次元として取り扱う。

5 )剛体は杭に完全に接合されており、陣j体に加わった力は杭のみに伝達される。

6 )剛体と地表面との接地による抵抗は無視する。

さらに、本節では地盤の水平変位を考慮した場合における杭一地盤連成系の振動解析を行

い、地盤の水平変位が鉛直振動時における杭の振動特性に及ぼす膨響を検討した。

2--3--1 杭地盤系の振動方程式とその解

i )杭一地盤系の振動

Fig.2-6に示すように、杭躍において鉛直に調和外力が作用している時、杭周面には地

盤からの抵抗力が作用する。この時の杭一地盤系の振動方程式は次式で得られる。
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Fig. 2-6 門odelof Pile-Soil System 

az 
-Mp一一一 (Wp e 
a tZ 

iω t a Z 
) +-EpcS一一一 (Wp e 
a ZZ 

iωt 
) = -P f (z) e 

i a) t 

(2 -23) 

"'r ~ ._  

、.、_v、.、

司

3
内
F
L
・



Epc=Ep (1 + i Dp) (2 -24) 

Mp 杭の単位長さ当りの質量

Ep 杭のヤング係数

Dp 杭の内部減衰定数

S:杭の断面積

Wp 杭の鉛直変位振幅[ニwp(z) ] 

また、 Pf ( Z )は杭周面に作用する地盤抵抗力であり、 ( 2 --20)式より nのサフーパラ

メータmを用いて次のように表される。

、‘.，，z
 
m
 

L
H
 

rE
、
nu 
--EA 
。
占m
 
w
 
m
 
α
E
 

∞
Z
F
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( 2--25) 

( 2 -23)式に (2-25)式を代入すると、杭の鉛直変位振幅に関する次式が得られる。

dZwp ∞ 
Mp ωZ Wp +EpcS一一一一一-~ αm Wm sin(hm z) =， 0 

d z Z m~ I 

( 2--26) 

(2 -26)式の解は、斉次方程式の一般解Wphと非斉次方程式の特解Wppの和として次式

のように表される。

Wp =WPh+ Wpp ( 2 -27) 

まず、特解Wppを次のように仮定する。

00 

Wpp=~Cp sin(hm z) 
m~1 

(2 -28) 

~ ~'V 
'-'-~'-、

Cp 複素定数

(2 -28)式を (2-26)式に代入すると、次式が得られる。

00 00 

Mp ωZ ~Cp sin(hm z) -~ αm Wm sin(hm z) 
開=I m~ 1 

。。
-EpcS~Cp hmZ sin(hm z) =0 

m~l 

(2 -29) 

したがって、 Cp は次式のように決定される

αm Wm 
Cp = (2 -30) 
Mp ωZ -EpcS hmz 

一方、斉次方程式の一般解Wphは次のように求められる。
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wPh=Ap COS(.tp z)+Bp sin(.rcp z) (2 -31) 

ここで、

Mp ωz 
"pZ = (2 -32) 

EpcS 

Ap ， Bp 積分定数

以上のようにして得られた (2-28)式および (2-3D式を(2 -27)式に代入すると

杭の鉛直変位振幅は、次式の通りとなる。

00 

Wpニ Apcos("p z)+Bp sIn("p z)+ECp sin{hm z) 
同=1 

(2 -33) 

なお、 (2 -30)式に示した複素定数Cp は (2-32)式を用いると次のように表される。

lαm  Wm 
C p=一一一一・一一一一一一一
E pc S 

" 
p Z - h m Z 

(2 -34) 

境界条件として、

1) z = 0 Wp = 0 

d Wp 
2) z = H EpcS一一一=Po 

d z 

を与えると、積分定数Ap およびBp は次のように決定される。

Ap = 0 

PO 
Bp 一一一一 一一
E pc S "p cos (" p H) 

(2 -35) 

したがって、 ( 2 -33)式は次のようになる。

一、
E
J

一
H
一
P

一
K

守，
t

、

一
割
、
M

O

一
O

P

一
c
一
P

一
K
一
Q
U

司

F
t
w

一
P

一
E

P
 
w
 

00 

s i n ( "p  z) + E C p s i n ( h m z) 
m= 1 

(2 -36) 

さらに、杭の周囲の地盤と完全に密着して定常振動しているという仮定より、杭の鉛直変

位振幅 (2-36)式と杭周地盤の鉛直変位振幅 (2-18)式には、次式が常に成立しなけ

ればならない。

P。 00 

sin (" p z) + E C p sin (h m z) 
m=l E pc S "p cos (κp H) 

。。
=Ew"sin(h" z) (2 -37) 
n=1 

'
h
d
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上式の左辺を区間Q......，Hでsin(hnz)でFourier級数展開を行うと、 (2 -37)式は次

のようになる。

∞ Po ∞ l 
L { 一一一一一一一一-g n + E 
n= 1 E PC S "P  COS (κP H) 冊=1 Epc S 

αm Wm 
-一一一一一一fnm} sin (h n Z) 
" p Z --h m Z 

。。
=LWn sin(hn Z) 
n=1 

(2 -38) 

、，、.・..... 、.'-1..、

2 H 
gn S sin("p z) sin(hn z) dz 
H 0 

(2 (-1) n-1 "p COS (κp H) 

=~ H hnZ-"pZ 

2 H 
f nm = - S s i n ( h m z) s i n ( h n z) dz 
H 0 

"p=F hft 

"p= h n 
(2 -39) 

hm*hft 

h m=  h ft 

(2 -38)式に (2-39)式を代入し、 Wn について解くと次式が得られる。

2 Po E
 -

由、‘.，，tA
 -
，，.、、

Wn  =一一一一一
H E PC S (h n Z -" p Z) +αn 

(2 -40) 

したがって、杭の鉛直変位振幅は (2-37)式の関係を考慮すると次式で表される。

Po r 0 _ 
Wp  =一一一一一-Wp  
EpcS 

(2 -41) 

ここで、 Wpは無次元鉛直変位振幅であり次式の通りとなる。

2 ∞ 
Wp 一三-L 

r 0 n= 1 

(ー1)n-l 

一~ sin(hll z) 
hIlZ-Az+rαn 

(2 -42) 

、，、，・..... 
'-'-1..、

AZ ="p2 HZ 
MpωZ V 2 a 02 

一一一一一 H2 = 
EpcS 1 + i Dp 

μH2 2 V2 ρχ 
r=2π一一一一=

Epc S r 02 ( 1 + i D p) 

ρ=ρ/ρp 

πr o z 
χ=一一一一一一
S 
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V 52μρp  
V2 =一一一=一一一一 ， 
Vp2 Ep ρ 

Vp =.r (Ep /ρp ) 一一一 (2 -43) 

ρp 杭の単位質量

Vp 杭の縦波速度

さらに、杭一地盤連成系の杭頭における複嚢剛性kp を加振力と杭頭鉛直変位応答の比

として、次式のように定義する。

一k
山
一

h

h
一
川

唱

K (2 -44) 

ここで、 kp は無次元複素剛性であり次式で表される。

∞ l 
kp=ro/(2~ てア一一一一 一 ) 

n=' h nZ -え 2 + rαn 
(2 -45) 

なお、杭一地盤系の闇有振動数は次式の解として求められる。

hnzーえ Z + rαn = 0 (2 -46) 

さらに、数値解析においては、無次元加振振動数b，に対する杭頭における無次元変位

w' および無次元複素剛性k'を求めている。ここで、 bぃ w' およびk' は、次式の

ように定義している。

u) 1t Ep S 
b， ωp .r( 
α)p 2H Mp 

w' (wp at ω) / (wp at ω= 0) z=H 

k' (k p at ω) / (k p at ω= 0) z=H ーー・・--圃 (2 -41) 

ここに、 ωFは一端固定、他端自由の杭体のみの l次固有掻動数である。また、 w'およ

びk' は静的な値で基準化された変位および複素剛性である。

なお、本節での杭一地盤連成系の振動方程式は杭周面に作用する抵抗力のみを考慮して

導いており、抗先端変位および杭頭の加掻カは境界条件として与えている。したがって、

N ogami， N ovak (4-，)の解析とは手法が異なるが、支持杭に対する解は一致しており、こ

の解法の摩擦杭あるいは群杭への拡張が可能であると考えられる。

巧

i
今
，
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ii)杭に支持された剛体の振動

Fig.2-7に示すように杭に支持された剛体に鉛直に調和外力が作用している場合を考え

る。

~FOOT工NG

80工L LAYER ......PILE H 

R工G工D BEDROCK 

Fig. 2-7 円。delof Footing Supported by Pile 

剛体の振動特性を求める時、剛体と表層地盤の接地抵抗を無視すると剛体-杭一地盤系

は1質点系の振動モデルに置換することができる。このモデルでの杭一地盤連成系の杭頭

における複嚢剛性kp は (2 -44)式で求められており、鉛直加振に対する剛体の振動方

程式は次式で得られる。

d 2 iωt 
Mr 一一- W r + k p W r = P 0 e ( 2 --48) 
d t2 

..". ..". t_ 、園、_v、，、

Mr 剛体の質量

Wr 剛体の鉛直変位振幅

Po 陣i体に働く外力

このとき、 (2 -48)式の解として強制振動解のみを考えればよく、以下の式で得られる。

P 0 r 0 1 
Wr = 一一一一一一一 ( 2 -49) 
E pc S k p -M A 2 r 0 

.... ....司、，、-1..、

M=Mr /Mp H (2 -50) 

M:骨j体と杭の質量比

したがって、杭頭における複素剛性kp が得られると、あらゆる杭に支持された剛体の

動的挙動を把握することが可能となる。
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2-3-2 杭の振動特性に関する考察

杭と地盤の動的相互作用を特長づける地盤性状および杭性状に関するパラメータに対し

て、杭頭における変位および複素剛性を求めることにより、支持杭の振動特性の考察を行

った。また、杭に支持された剛体の応答の検討も行った。ここで考慮すべきパラメータと

しては、 ( 2 -42)式および (2-49)式より次の無次元量が考えられる。

H/r 0 表層地盤の層厚(杭長)と杭半径との比

ν:地盤のポアソン比

D:地盤の内部減衰定数 (=Dv=Dh ) 

ρ:地盤と杭との質量比

V:地盤と杭との剛性比に相当する地盤のせん断浪速度と杭の縦

波速度との波動速度比

Dp 杭の内部減衰定数

M:剛体と杭との質量比

結果として、 ( 2 -47)式の関係を用いることによって得られる無次元加振振動数b1

に対する杭頭における無次元変位w' および無次元複素剛性k'を図示した。数値解析に

用いたパラメータの債は図中に示した通りであるが、杭の内部減衰定数は特記なきかぎり

Dp 士 0.0とし杭を弾性体として取り扱った。また、無限級数の項数は20とした。変位応

答のグラフでは、変位振幅と位相差が示されており、複奉剛性では、実数部は剛性，虚数

部は減衰を表している。

i )杭の振動特性

Fig.2-8にH/ro=100. Fig.2-9tこH/r0 =50およびFig.2-10にH/r0 =20と、

それぞれ細長い杭，適度に細長い杭および短い杭に対する杭頭変位の周波数応答関数を、

波動速度比 (V)をパラメータとして示す。 Fig.2-8~Fig.2-10に示した変位振幅の応答

曲線には、一般に 2つのピークが表れる。最初のピークは地盤の固有振動数に対する共振

によるものであり、もう 1つのピークは杭一地盤系の連成によって生じる共振によるもの

である。ここで、 Fig.2-2で用いた加振振動数a1 と加振振動数b1にはb1 =ηVa 1 

の関係があり、地盤の固有振動数はa1 =1.3.5.一一であるのでb1に換算することが

できる。したがって、ポアソン比が同じ場合にはVの植が大きいほど、すなわち地盤が硬

いほど地盤の固有振動数をb1 で示すと大きい値となる。 Fig.2--8--Fig.2-1Oからわかる
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ように、地盤が硬くなると地盤の高次の固有振動数においても地盤の共振によるピークが

表れており、この現象はH/r0が大きくなる、すなわち杭が細長くなるほどはっきりし

ている。一方、地盤が軟らかくなるほど地盤の 1次回脊振動数における共振によるピーク

は小さくなっており、この傾向は杭が短くなるほど顕著である。特に、地盤が非常に軟ら

かい、あるいは杭が非常に硬い場合 (V=0.00では、このピークはほとんど表れていな

い。なお、地盤のl次固有掻動数における共振によるピークの大きさは静的な値の1.3倍

より小さい。一方、杭一地盤系の連成によるピークは地盤が軟らかいほど、また杭が短い

ほど大きく表れている。しかし、杭が細長くなるほど、このピークは抑制される傾向があ

る。これは、位相差からもわかるように逸散減衰による所が大きいと考えられる。このピ

ークが表れる振動数は、地盤が軟らかくなる、あるいは杭が短くなるほど抗体のみの 1次

固有振動数 (bl =1)に近づいている。なお、このピークの表れない細長い杭では、地

盤の1次固有振動数以上の振動数領域ではフラットな応答曲線を示している。位相差は、

地盤の l次固有振動数より低い加振振動数範囲では、ほぼゼロを示している。また、杭一

地盤系の連成によるピークが表れる振動数付近で、位相差は急激に大きくなっている。

杭頭における複素剛性を、 Fig.2-11~Fig.2-13に変位応答の場合と同様に、地盤と杭と

の波動速度比 (V)をパラメータとして、 3種類のH/roに対して示す。複嚢剛性の実

数部は、地盤の固有振動数付近で変化を示している。特に、 l次固有振動数付近では急激

に変化し、この変化の割合は地盤が硬くなるほど、あるいは杭が細長くなるほど大きい。

一方、加振撮動数が高くなると、地盤が軟らかい場合、剛性は振動数と共に放物線的に減

少している。また、杭一地盤系の1次固有振動数と加振振動数が一致した時、剛性はゼロ

になっており、この時の掻動数は地盤が軟らかいほどbI = 1に近づいている。この傾向

は、杭が短かくなるほど顕著である。しかし、地盤が硬く細長い杭ではFig.2-11からわか

るように、剛性は地盤の固有振動数付近を除けば加振振動数と関係なく一定となり振動数

依存性が少ないと考えられる。また、減衰については、地盤の 1次固有振動数が加振振動

数を越えると急激に表れ、それ以上の振動数範囲では加振振動数が高くなるにつれて大き

くなっている。この増加の割合は地盤が軟らかいほど、また杭が短いほど著しい。なお、

この減衰は逸散エネルギーによる所が大であると考えられる。

F igs. 2 -14， 2 -15に、地盤の内部減衰定数 (D)が変位応答および複素剛性に及ぼす

影響を示す。これらの図からわかるように、地盤の内部減衰の影響は地盤の固有振動数付

近で顕著に表れている。すなわち、地盤の内部減衰が無い場合、変位応答曲線の地盤の共
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振によるピークが大くなっている。また複素剛性の実数部では地盤の固有振動数付近にお

ける変化の割合が急激になっており、加振振動数と表層地盤の 1次固有振動数が一致する

点では剛性はゼロになる。この傾向は地盤が硬くなるほど顕著に表れている。一方、地盤

の1次固有振動数以下の振動数範囲における複素耐性の虚数部は、地盤の内部減衰が無い

場合はゼロであるが、振動数が高くなると逸散エネルギーによる所が大になるため、地盤

の内部減衰による影響はほとんど表れていない。

地盤のポアソン比 (ν)をパラメータとした場合の変位応答および複素耐性を、 Fig.2-

16およびFig.2..17に示す。ポアソン比が小さくなると、地盤の固有振動数は低振動数側へ

移行する。地盤の固有振動数付近を除くと、ポアソン比が大きいほど応答の振動数依存性

は少ない。しかし、変位および複素剛性の応答曲線はほぼ同じ様な傾向を示しており、ポ

アソン比の杭の掻動特性への影響は小さいと考えられる。

Fig.2-18およびFig.2-19に、杭の内部減衰定数 (Op)の変位応答および複素剛性に対

する影響を示す。杭の内部減衰の有無によらず、応答曲線は同様な傾向を示しており、そ

の影響は小さい。また、 Fig.2-14およびFig.2-15と比較すると、杭の掻動特性への影響は

地盤の内部減衰のほうが杭の内部減衰より大きいことがわかる。

したがって、支持杭の振動特性は、杭長と杭半径との比 (H/ro).地盤と杭との剛

性比に相当する地盤と杭との波動速度比 (V).地盤と杭との質量比 (ρ)，地盤のポア

ソン比 (ν)，地盤の内部減衰定数 (0).杭の内部減衰定数 (Op)および加掻振動数

(ao)によって支配されており、特に、加振振動数，杭長と杭半径との比および地盤と杭

との波動速度比の影響を顕著に受けることが明らかとなった。
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ii)杭に支持された剛体の応答

Fig.2-20~Fig.2-24に、 (2--49) 式で求められる杭に支持された剛体の変位応答を示す。

なお、図は (2-47)式の関係を用いることによって得られる無次元加娠振動数b，に対

する剛体の無次元変位w'であり、変位振幅と位相差を示している。

Fig.2-20にH/ro=--=100， Fig.2-21にH/r 0 =50， Fig.2-22にH/r 0 =20の場合

における剛体の変位応答を、開j体と杭との質量比 (M)をパラメータとして示す。 Fig.2-

20~Fig.2-22'こ示した変位応答曲線には、地盤の闘脊振動数に対する共振によるピークと、

剛体一杭一地盤系の連成によって生じる共振によるピークが表れている。地盤の l次固有

振動数における無次元変位振幅の大きさは、 Mの大きさにより差が少ない。すなわち、静

的な値に対する倍率はほぼ同じであり、地盤の共振状態では剛体の有無による影響は小さ

いと考えられる。一方、剛体一杭一地盤系の連成によるピークが表れる振動数は、 Mが大

きくなるほど、すなわち剛体の質量が大きくなるほど低振動数側へ移行するが、静的な植

で基準化された変位掻幅の値は大きくなっている。なお、この傾向は杭が短くなるほど顕

著である。一方、位相差は加振振動数が地盤の l次回有振動数より高くなると表れ、剛体

-杭一地盤系の連成によるピークが表れる振動数では約90度を示している。

剛体と杭との質量比をM=lと一定にし、地盤と杭との波動速度比 (V)をパラメータ

とした時の変位応答を、 Fig.2-23およびFig.2-24に示す。 Vが小さくなるほど、 H/r0 

が小さくなるほど、すなわち地盤が軟らかくなる、あるいは杭が短くなるほど、同IJ体が存

在しない場合と同様に地盤の共振によるピークは明らかでなくなるが、剛体-杭一地盤系

の連成によるピークが表れる振動数は低い方へ移行し、その時の無次元変位振幅の植は大

きくなる傾向を示している。

36 



¥
 

¥
 

¥
 

¥
 

¥
 

¥
 

H/rr-lOO 
v・口 .4
0-0.02 
e.O.f 
"-1.0 

2.5 

2.。

1.0 

1.5 

-，
L
F
Z
K
Z
M
U〈
凶

&
U
H
C
ι
e
M
a
D
L
F
H凶
&
z
d

¥¥  
¥¥  

¥¥  
¥¥  
¥¥  
¥・¥
、、‘、、
、、、、‘

/ : 
/ .: 
/ ./ 
/〆
/〆

HI r". 20 
v・0.4
D-0.02 
~-0.6 
v・0.04

2. 

2. 

1. 

1. 

-
3
L
F
Z
ω
Z
M
U〈
d
h腕
同
。

h
O
M
O
D
-
H
J
&
z
d

0.5 O. 

f"RE(1UENCY b， 
0..6 0.8 

f" RE(lUENCY b ， 
0.6 0.8 1.4 

¥
 

¥
 

¥

一

¥

~

 

、

.

¥
 

¥

・

¥
 

¥
 

‘「

味、
1.2 1.0 

••••• v・0.01
_.-v・0.04
--v・0.08

ド

E 
E 
U 

S .. 
ω 
。
蜘。
U 
5 ・120・
M 
回
〈

E 

-60・

1. 

ー弘之ら苔~

¥ぐ・、
¥¥、

¥¥  
¥¥  
¥¥  

¥ 
1 、
¥¥  
¥、、
¥¥、
¥ ‘、‘・・ー
、、、 『・・・・・・・・ ー
・-・ーーーー

1.2 1，0 

一一曹・0.0
....1:1・0.5
_.-M・1.0

.. 
E 
E 
E-M-.. 
U 

0 

8 
0 

2・120・
凶

E z .. 

Effect of Wave Velocity Ratio V On Frequency 

Response of Amplitude and Pnas~ La9 of 0孟・placement

of Footing Supported by Pile 

-180・

Fic. ・23Variations of frequeney Response of Amplitude and 

Pha.se La旬。fDisplacement of Footinc Supported by 

Pile with Mass Ratio M 

-180・

F且。.2・22

¥

~

 

¥
~
~
 

• 
‘
 

¥

~

 

.
‘
 

¥

¥

 

・

・

¥

¥

 

・

ー

¥

¥

 

¥

¥

¥

、

¥

、

¥

.

、

、

、

¥

‘

、

、
、
、
、
、

.

、

、
‘
 

ー

‘

¥
〆
1
1
‘

-
V
E
-
-
4
F
 

‘， •••. 

‘
，
吋
/

i
l
-
-
，

/

/

 

/

/

 

/

'

/

 

/

/

 
/

一/
 

• 

2
 

4
0
6
0
 

内

υ

・
・
・
・

5
0
o
o
l
 

--・
2

E

F

V

E

・o・N

r
 
，r
 

un 

2.5 

2.0 

0.5 

1.5 

-
3
L
F
Z制
定

ω
U
，‘
.
H
ι
ω
H
O
』

C
ω
2
D
L
F
H凶
ら

a
d

.4 
b， 

.....V-0.01 
_.-v・0.0・
ーー_v・0.08

f"P.EOUENCY 

¥

一

¥

~

 

¥

~

 

¥

~

 

¥

¥

 

¥

¥

 

¥

¥

 

¥

:

1

1

‘
 

¥
1
1
1
1
 

、.¥•• 

‘
 、-60 

勾

4句、u

Effeet of w・veVelocity Rati。号。nFrequency 
Respon・eof A開plitudeand Phase Lac of 
D1・place開..ntof f"oot1ng Supported by Plle 

-180 

F1g. 2・24



2-3-3 地盤の水平変位の膨響

本章の解析では、杭の振動特性を地盤の水平変位を無視するという仮定のもとに求めて

いる。ここでは、地盤の水平変位を考慮した場合における杭一地盤連成系の振動解析を行

い、地盤の水平変位が杭の振動特性に及ぼす影響を考察した。

i )地盤の動抵抗係数

Fig.2-1に示す表層地盤の調和振動時における振動方程式は、円筒座標系に関して軸対

称条件 (a/ao=v=o)のもとに、次式のように得られる。

8 
(A * + 2μ市)一一一 (s e 

a r 。UQ
 

J

・、一
Z

8
一
8

由
平

μ
 

q
L
 
+
 

、‘，，，

4
E
L
U
 ω
 

i (J) t 

azωt  
=ρ一一一 (u e 
a t z 

8 
(えホ +2μ*)一一一 (s e 

a z 

iωt 1 a 
) -2fJ* 一一一 (r.Qe 

r a r 

1ωt 

azωt  
zρ一一一 (we ) 
a t z 

(2 -51) 

、，、.-そ.. 
、，、-1..、

1a aw 
s=一一一 (r u) +一一一，
r a r a z 

1 au aw 
.Q=一一(一一一 一 一一-)
2 a z a r 

A事 =A+iA'， μホ =μ+iμ' ( 2 --52) 

u， w 地盤の水平および鉛直方向の変位振幅

変数分離法を用い、境界条件として、

1) r→∞ : 変位は有限

2) z = 0 

3) z =H 

w=O 

σz = 0 

を与えると、地盤の鉛直および水平方向の変位振幅およびせん断応力振幅が次式のように

求められる。

00 

w=~ sin (hn z) {--An hn Ko (Yn r) +Bn Sn Ko (Sn r) } 

00 

u = ~ cos (h n z) { -A n Y n K 1 (y n r) + B n h n K 1 (S n r) } 
n=l 

38← 



00 

τrzμ (1 + i D..) L sin (hn z) {2An Yn hn K1 (Yn r)一
n=1 

ここで、

Y nZ = 

B n ( h n Z + s n Z) K 1 (s n r) } 

{ηZ + i [Dy (ηZ-2)+2D..J}hnZ-(ω/V s)z 

ηZ + i [Dy (ηZ -2) +2D.. ] 

( 1 + i D.. ) h nZ - (ω/V s)Z 
S n z z 一一一一

1 + i D .. 

An ， Bn 積分定数

(2 --53) 

(2 -54) 

さらに、杭が地盤と密着して鉛直方向のみに変形すると仮定しているので、杭周における

地盤の水平変位はゼ、ロとなる。すなわち、 r= r 0 において次式が成立する。

00 

U = L cos (h n z) { -A n Y n K 1 (y n r 0) + B n h n K 1 (S n r 0) } = 0 
(2 -55) 

( 2 -55)式を解くと、積分定数AnとBnの関係が次のように得られる。

h n K 1 (S n r 0) 
An 8n (2 -56) 

Y n K 1 (y n r 0) 

杭周に相当する点での地盤の変位は鉛直方向のみに生じるので、 (2 -15)式で求まる

地盤抵抗力は(2 -20)式の関係を用いて表すことができる。したがって、地盤の水平変

位を考慮した時のn次の地盤の無次元動抵抗係数αnは、次式のように得られる。

αn = r 0 (1 + i D.. ) x 

y n (S n Z -h n Z) K 1 (S n r 0) K 1 (y n r 0) 

S n Y n K 0 (S n r 0) K 1 (y n r 0) - h n Z K 1 (S n r 0) K 0 (y n r 0) 

ここで、
一 {ηZ+ i [Dy (ηZ -2) + 2D.. ] } hnz -aoz 

YnZ =Ynz HZ 

ηZ + i [Dy (ηZ -2) + 2 D.. ] 

ー (1+ i D..) hnz -aoz 

SnZ =snz HZ 

1 + i D .. 

(2 -57) 

(2 -58) 

なお、 (2 -57)式はω=0の時定義されないので、ここでは静的な場合の基礎方程式を

解くことにより、 ω=0の無次元動抵抗係数を次のように求めている。
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αn = r 0 (1 + i Dh ) 8/ A 

ここで、

8=2βh n K 1 Z (h n r 0) 

A=2βK 0 (h n r 0) K 1 (h n r 0 )一

r 0 (1一β)hn [KoZ (hn ro) --K.z (hn ro) ] 

β= (Aホ十 2μ ホ )/μ 事

( 2 --59) 

={ η Z + i [Dv ( η Z-2)+2Dh]}/(1 ート i Dh ) … ( 2 --60) 

したがって、地盤の水平変位を考慮した場合の動抵抗係数は、無視した場合と同様に表

層地盤のせん断剛性 (μ)，ポアソン比 (ν)，層厚と杭半径との比(H/ r 0)，内部減

衰定数(Dv，Dh) ，加掻振動数(a 0)および次数 (n)によって決定される。

ii)杭一地盤系の振動

Fig.2-6に示すように杭頭において鉛直に調和外かが作用している時の杭の杭一地盤系

の掻動方程式は (2-23)式で得られる。ここで、地盤の水平変位を考慮した場合の杭周

地盤の動的抵抗力は (2-25)式と同様の形で表されるので、杭の鉛直変位振幅は無視し

た場合と同じ(2 -41)式で得られる。すなわち、 (2 -42)式におけるαnを (2-57) 

式あるいは (2-59)式で置き換えた形となる。

iij)地盤の水平変位の及ぼす影響の検討

Fig.2・25に、加振振動数a1に対する 1次および2次の無次元動抵抗係数αnを、地盤

の水平変位を考慮した場合と無視した場合について示す。各次数の剛性および減衰には、

地盤の鉛直方向の固有振動数における共振点のほかに、もう 1点地盤の水平変位を考慮す

ることにより表れる地盤の水平方向の国有振動数における共振点が存在している。地盤の

水平変位を考慮することによる影響は、地盤の鉛直方向の固有振動数以下の振動数領域に

おいて表れている。すなわち、考慮した時の剛性は無視した場合より小さく、減衰は大き

くなっている。しかし、地盤の鉛直方向の国有振動数より加振振動数が高くなるとその膨

響は、ほとんど表れていない。

Fig.2-26およびFig.2-27tこ、地盤と杭との波動速度比 (V)をパラメータとして求めた

変位応答および複素剛性を、地盤の水平変位を考慮した場合と無視した場合について示す。

これらの図からわかるように、地盤の水平変位を考慮することの杭の振動特性に及ぼす彫
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響は、地盤の水平方向の固有振動数において共振によるピークが表れること、鉛直方向の

共振点におけるピークが抑制されること、複素剛性の虚数部が大きくなるところにあると

考えられる。しかし、地盤が軟らかくなると、応答の示す傾向は地盤の水平変位を考慮し

た場合と無視した場合では、ほぽ同じであり、水平変位を考慮することの影響は顕著に表

れていない。これは、地盤が軟らかい場合杭周地盤の抵抗力が小さく、杭が杭先端地盤に

よってのみ支持されていることを示していると考えられる。したがって、鉛直振動時の支

持杭の振動特性を考える場合には、地盤の水平変位を無視することの影響は小さいと考え

られる。

なお、嘉天義久，水畑耕治ら (4-55)は厳密解と比較することにより、鉛車振動問題にお

いて地盤の水平変位を無視することが杭の振動特性に与える影響は、小さいことを示して

いる。
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2-4 まとめ

剛基盤上の単層地盤に鉛直に貫入された支持杭(単杭)に対して、杭の鉛直接動におけ

る杭と地盤の相互作用に関する解析を行った結果、次のようなことが明らかとなった。

1)杭周面に働く地盤の動抵抗係数は、地盤のせん断剛性 (μ}，ポアソン比 (ν)，内

部減衰定数 (0)，層厚と杭半径との比 (H/ro)，加振掻動数 (ao)および次数

(n)によって決定される。

2)動抵抗係数の実数部は剛性、虚数部は減衰を表している。剛性は、地盤の固有振動数

で最小となり、それ以下の振動数領域では次数によってかなり違っているが、固有振

動数より高い振動数範囲では一定値に漸近している。一方、減衰は地盤の固有振動数

より低い振動数領域ではほぼゼロであるが、固有振動数を越えた点で急激に表れ、そ

れ以上の振動数範囲では加振振動数に比例する形で生ずる。

3}杭頭における変位および複素剛性より考察した支持杭の振動特性は、杭長と杭半径と

の比 (H/ro)，地盤と杭との波動速度比 (V)，地盤と杭との質量比 (ρ)，地

盤のポアソン比 (ν)，地盤の内部減衰定数 (0)，杭の内部減衰定数 (Op)およ

び加振振動数 (ao)によって支配されている。特に、加撮振動数，杭長と杭半径との

比および地盤と杭との剛性比に相当する地盤と杭との波動速度比の影響は顕著である。

4 }変位応答は2つのピークを示す。最初のピークは地盤の固有振動数に対する共振によ

るものであり、地盤が硬くなると高次の闘有振動数においてもピークが表れる。この

ピークの大きさは、静的な値の1.3倍より小さい。もう 1つのピークは杭一地盤系の

連成によって生じる共振によるものであり、地盤が軟らかくなるほど、また杭が短か

くなるほど大きなピークが表れる。しかし、杭が細長くなるほど、このピークは抑制

される傾向にある。

5)杭一地盤系のl次固有振動数は、杭体のみの 1次固有振動数よりも高いが、杭が短く

なるほど、あるいは地盤が軟らかくなるほど杭体のみの l次固有振動数に近づく。

6 )複素剛性の実数部は剛性を表しており、地盤の固有振動数付近で急激な落ち込みを示

すが、それ以外の振動数領域では、加振振動数と共に減少するか、あるいは、ほぼ一

定を示している。

7 )複嚢剛性の虚数部は減衰を表しており、地盤の1次闇有振動数以下の振動数領域では、

ほぽゼロであるが、それ以上の振動数範囲では加振振動数が高くなるにつれて大きく

なっている。この減衰は逸散エネルギーによる所が大である。
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8)地盤の内部減衰による応答への彫響は、地盤の固有振動数付近で表れる。また、地盤

の内部減衰は杭の内部減衰より大きな影響を杭の振動特性に与える。なお、地盤のポ

アソン比の杭の振動特性への影響は、他のパラメータに比べ小さい。

9)杭に支持された剛体の変位応答の解析では、剛体-杭一地盤系を1質点系の振動モデ

ルに置換した。剛体一杭一地盤系の連成によるピークが表れる振動数は剛体の質量が

大きくなるほど、低振動数側へ移行するが、その時の静的な植で基準化された無次元

変位振幅の値は大きくなる傾向を示す。

10)鉛直接動時の支持杭の振動特性を考える場合には、地盤の水平変位を無視することに

よる影響は小さい。
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多事 3 宝章 1型車t:fi察桑元ロコf辰重力守寺'f:生





多高 3 重量 1望書t:fj喪主元α〉幸辰重力中寺'f:生

3 -1 まえがき

本章では、前章の延長として、杭先端が剛基盤に達しいない杭(以後、摩擦杭と称す)

に対して、杭の鉛直振動における杭と地盤の相互作用に関する解析を行った。

摩擦杭のように杭先端に固定条件を当てはめることができない単杭に対して、山本件6)

は杭先端および杭周における地盤反力を静的な円indlinの解より導き、杭の縦振動による

杭頭の複素復元力を求めている。 Novak(4-9)は杭先端の挙動を含んだ厳密解を求めるのは

非常に困難であるとして、平面歪状態のもとで得られた複素パネを用い摩擦杭の鉛直方向

の動的応答を求め、杭先端の国定度を緩めることにより杭一地盤系の剛性は減少するが、

減衰は大きくなることを示している。 Kuhlemeyer(4-36)は杭先端にP披に対するダッシュ

ポットを付けた集中質点系モデルにより鉛車振動時の摩擦杭の解析を行い、有限要素法に

よる解析値と比較しており、摩擦杭の応答は杭と地盤との陣!性比および杭の細長比に大き

く依存することを示している。また、発天，水畑，井上ら(1-1)は弾性波動論に基づき地

盤の水平変位を無視した解を求めているが、杭先端地盤の抵抗については十分な評価を行

っていない。なお、 Novak，Aboul-El1a (4-20)は成層地盤中の杭のインピーダンス関数を求

める際、杭先端地盤を半無限粘弾性体とみなし、調和振動時の変位解から求められる杭先

端地盤の反力を近似的に用いている。このように、摩榛杭では杭周面に働く地盤の抵抗力

はもちろん、杭先端の挙動および杭先端地盤の支持抵抗をどの様に評価するかということ

が重要な問題となる。

本章では、杭先端の挙動および抗先端地盤の支持抵抗を解析的に評価するために、剛基

盤と杭先端の聞に杭先端に密着した杭と同径の土柱を想定した摩擦杭一地盤連成系の解析

モデルを提案し、弾性波動論に基づいた理論解を導いた。すなわち、杭一土柱系の周囲に

は前章2-2で求めた地盤抵抗力が作用していると考え、杭頭調和加振時の杭一土柱系と

地盤との連成振動解析を行った。得られた解析解を用い、杭頭における変位応答および複

素岡1]性を杭性状および地盤性状に関する広い範囲の無次元パラメータに対して求め、摩擦

杭の振動特性を明確にした。なお、杭先端に土柱を設定した理論解析はNogami(4-1 7)によ

っても行われているが、土柱の剛性を周囲の地盤から独立して設定することのできる本理

論とは、土柱の剛性の取り扱いが異なっている。
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3-2 杭一地盤連成系の振動解析

本研究において設定した摩擦杭一地盤連成系の解析モデルをFig.3-1に示す。すなわち、

地盤は剛基盤とその上の l層の表層地盤からなり、円形断面を有する杭が鉛直に表層地盤

の途中まで貫入されているものとする。このとき、杭先端と剛基盤の聞には杭先端地盤の

動的効果を取り入れるために、杭と向径の士柱を想定した。本節では、このモデルにおけ

る杭ー土柱系と地盤との連成振動における解析解を導き、その数値解析結果より摩様杭の

掻動特性の考察を行った。解析では以下に示す仮定を設けたが、地盤に対しては第2章2

-2と同様の取り扱いを行った。

1)杭および土柱は、複素剛性を持つ粘弾性体とする。

2 )杭と士柱は、杭先端において完全に接合されているものとする。さらに、杭 土性

系と周囲の地盤は完全に密着している。

3)伝播波の波長に比べて杭径は小さいものとし、杭および士柱を l次元として取り扱

つ。

3-2-1 杭一地盤系の振動方程式とその解

Fig.3-1に示すように、杭頭において鉛直に調和外力が作用している時、杭一土柱系の

外周面には地盤からの抵抗力が作用する。したがって、調和振動時における杭一士柱系の

振動方程式は次式のように得られる。

z 

plω七
oe 

R工G工D BEDROCK 

Fig.3-1 Model of Soil-Floating Pile System 

杭 (~s ~z~H) 

a2 
-Mp一一一 (wp e 
a t2 

土柱(0 ~三 z ~ ~ s ) 

i ωt a 2 
) + Epc S一一一 (wp e 
a z 2 

-4ι-

1ωt iωt 
) = -P f (z) e 



a'l 
-Ms一一一 (Ws e 
a t'l 

iωt a 'l 
)十 EscS---- (Ws e 
a z 'l 

i u) t iωt 
) = -P f (z) e 

(3--1) 

ここで、

E pc = E p (1 + i D p ) 

E sc = E s (1十 iD s ) (3 -2) 

M:単位長さ当りの質量

E:ヤング係数

S:杭の断面積

w 鉛直変位振幅[=w (z)] 

D:内部減衰定数

H:表層地盤の層厚

R-s 土柱の長さ (=H--R， p)

R， p 杭長

ω:円振動数

虚数単位(=;---1)

z 鉛直方向の座標

なお、添字p，sはそれぞれ杭および土柱を示す。また、 Pf ( Z )は杭一土柱系の周囲

に作用する地盤抵抗力であり、第2章 (2-20)式より nのサプパラメータmを用いて次

式で得られる。

、‘.rz
 
m
 

L
H
 

F
'
E

‘、nH 
・咽-aqu
 m
 
w
 
m
 
αー
∞
Z
和

、、.，，，z
 

，，皿、、，. 
P
A
 (3 -3) 

ここで、

hmzπ(2m-l) /2H 

αm m次の地盤の動抵抗係数

Wm 杭-土柱系の外周面における地盤のm次の未知鉛直変位振幅

なお、 Wm は杭-土柱系の外周面における境界条件により決定される。一方、 (3 -1) 

式の土柱の振動方程式において杭の断面積Sを用いているので、土柱のヤング係数Esは

平面歪状態において次式のように定義している。

Es (As +2μs )πr o'l /S (3 -4) 

"r ..，. ，_ 
'-'-~'-、
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えs. μs 土柱のLame'の定数

ro 杭半接

なお、この土柱のヤング係数は表層地盤のヤング係数とは独立に植を設定することができ、

土柱と表層地盤とのヤング係数比Eを用い次のように表す。

Es =E (え +2μ)πroZ/S (3 -5) 

ここで、

E= (As +2μs)/(A+2μ) 

A. μ:表層地盤のLame'の定数

(3 -3)式を (3-1 )式に代入すると、杭および土柱の鉛直変位娠幅は支持杭の場合

(第2章(2 -33)式)と同様に、斉次方程式の一般解と非斉次方程式の特解の和として

次式で得られる。

00 

W p (z) = A p cos (，t p z) + B p s i n ( K p z) + E C p s i n ( h m z) 

。。
Ws(z) =As COS(κs z) +Bs sin(κs z) +ECs sin{hm z) 

、， 、， ・モ現R
1...1...1..、

Mpωz 
kpZ = 一一一ー一一一一 ， 
EpcS 

Ms ωz 
k s 
z =一一一一一，
EscS 

m: 1 

1αm  Wm 
Cp =一一一一一
Epc S d.p S 

1αm  Wm 
Cs 一一一一・
EscS d.s S 

d.p =Kpz -h m
z • d.s =Ksz -hmz 

Ap， B p • As. Bs 積分定数

境界条件として

1) z=O Ws =0 

2) z=i， s Ws =Wp 

3) z = H 

d Ws d Wp 
EscS--=EpcS-一一一
d z d z 

d Wp 
EpcS一一一 =PO
d z 

を与えると、積分定数Ap.Bp. AsおよびBsは次のように決定される。
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P。 。。
Ap [一一一一 J+cos (κp 日)E Cmαm Wm ] / (LlS) 

E PC " P 
問=1 

P。 。。
Bp I十sin("pH) ECm αm Wm ] / (LlS) 

E PC " P 
m=l 

As = 0 

。。
Bs [Po +EDm αm Wm ] / (Ll S) (3 -8) 

m=l 

ここで、

Ll = 1 cos (κp H)ー Jsin("pH) 

1 =Epc"p sin{κp R. s) sin(" s R. s) + 

Esc"s cos("p R.s} sin("s R-s) 

J = E PC "p cos ( "p R. s) s i n ( "s R. s) 一

E s c " s s i n ( "p R. s) cos (" s R. s) 

1 E sc 1 
Cmκs (一一一ー一一・一一)cos ( "s R. s) s i n ( h m R. s) 一

Lls Epc Llp 

1 1 
h m (一一)sin(" s ム}cos ( h m R. s) 
Lls Llp 

Epc 1 1 
Dmκp (一一一・一一一一一)sin("p R.p) sin(hm R.s} 一

Esc Lls Llp 

1 1 
hm (一一一一一)cos ( "p R. p) cos ( h m R. s) 
Lls Llp (3 -9) 

さらに、杭一土柱系と周囲の地盤が密着して定常振動しているという仮定より、次式が常

に成立しなければならない。

W (ro， z) =Wps (z) (3 -10) 

ここで、 w (r 0， z)は杭-土柱系の外周商における地盤の鉛直変位振幅であり、第2章

(2 -18)式と同様に次式で表される。

00 

w (ro， z) =Ewn sin(hn z) ( 3 -11) 

...，. ...... 1-
1.. 1.. V...、

Wn 杭-土柱系の外周面における地盤のn次の未知鉛直変位振幅
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また、 WPS (z)は杭一土柱系の鉛直変位振幅であり区間O--Hでsin(h n z)でFourier

級数展開を行うと次式が得られる。

00 

Wp宮 (z)=LWpsn sin(hn z) 
n=J 

~ ~司、，、・9 、.、

2 H 
Wpsn Wps (z) sin{hn z) dz 

H 。
2 R-s 

( 3--12) 

H 
[ S W s (z) s i n ( h n z) dz + S W p (z) s i n ( h n z) dzJ 

H 。 R-s 

。。
=Bs gJn+Ap g2n+Bp g3n+L (Cs f Jnm十 Cpf Znm ) 

問=J 

および、

2 R-s 
g Jn= --S sin(応 sz) s i n ( h 11. z) dz 
H 0 

2 H 
g 2 n. = --S COS (.it p z) s i n ( h 11. z) dz 
H R-s 

2 H 
g3n=ー- S sin(，tp z) sin(hn. z) dz 
H R-s 

2 R-s 
f lnm =一- S sin(hm z} sin(hn z} dz 

H 0 

2 H 
f 2n.m =ー- S s i n ( h m z) s i n ( h 11. z) dz 

H R-s 

(3 -13) 

( 3 -14) 

(3 -10)式に (3-11)式および (3-12)式を代入し、 nに関して解き整理すると次

式が得られる。

∞αm Wm Po 
Wn. -L一一一一一 φnm=一一一一-¥t n. (3 -15) 

冊=1EpcS EpcS 

、.、.-弓... 
、ー、-...、

Dm g 111.+ Cm g znCOS(，t p H) + Cm g 3n.sin(κp H) 
φn.m 

"p [1' cos (κp H) -J' sIn("p H} ] 
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Epc f 1 nm f Zn師
+一一一・一一一一一一 + 一一一一一一一
Esc d.s d.p 

g 1 n + J' g Zn + l' g 3n 
ψn = 
"p [1' cos("p H) -J' sin(κp H) ] (3 -16) 
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•.• 
qJd 
日一=一

Y
E且

E sc" s 
J' = cos ( "p R. s ) S i n ( "s R. s )一一一一-sin(" p R. s ) COS(κ 宮 R.s ) 

E pc" p 

したがって、 ( 3 -15)式は未知鉛直変位振幅Wl 一一一 Wnについての複素連立一次方

程式である。この連立方程式を解くことにより決定されるWn を (3 -10式に代入し、

(3 -10)式を考慮することによって杭ー土柱系の鉛直変位振幅WPS(z)を求めること

ができる。さらに、このWPS(z)を次式のように表す。

一
zn
 

一hf・、
nH e-n 

一
W
E

∞
Z
F
 

Ou-
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一円、
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-，園、

O

一
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一pu
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，t
・、s
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w
 

(3 -17) 

ここに、 Wn はn次の無次元鉛直変位振幅であり、 ( 3 -15)式をWn について書き換え

ると次式が得られる。

00 

Wn -~Wm Tαmφnm=Wn 
m= 1 

(3 -18) 

、，、.-.圏
、回、・.1..、

Dm g ln+ Cm g ZnCoS( A) + Cm g 3nsin( A) 
φnm 

A [1 cos ( A) -J s i n ( A) ] 

e f 1 nm f Znm 
+ + 一一一一一一ー
d.s d.p 

g 1 n + J . g Zn + 1 • g 3n 
ψn = 
r 0 A [1 cos cn -J s i n ( A) ] 

1 = sin [(1-，) AJ sin [(1-')β] + 

.r (m/ e) cos [(1-，) AJ cos [(1ーと)β]
J = cos [(1-，) AJ sin [(1-，) sJ -

.r (m/e) sin [(1ーと) A ] cos [(1 -， )β] 

'i 
w
h
d
 



1 1 
Cm = s (二ご一二一二--) cos [(1 --( )βJ sin [(1---() hm J 

ムs e'ムp
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h m (ニ-
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sin L(1 ーと) βJ cos [(lーと) h m] 

e 1 
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~s ~p 
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~sβ2 -h m2 ， ~p =A2 -hm2 

e 杭と土柱とのヤング係数比
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Vs 
v= 
Vp 

H 
。)

vs 

r 0 

H 

Z 

z= 一一一-
H 

( 3 -19) 



m 土柱と杭との質量比

V:地盤のせん弾波速度と杭の縦波速度との波動速度比

ν:地盤のポアソン比

:地盤，杭の単位質量ρp ρ， 

:地盤の内部減衰定数Dv. Dh 

次の第2種変形Bessel関数K i (X) 

2 

I hnz -/F 

g ln= 1 

(1 -() 

( 3 -19)式の無次元Fourier係数は次式の通りである。

cos [(1一ーと)β] {βsin [(1-() hn J 

また、

hn学 βsin [(1ーと)β]} cos [(1 --() h n J hn 

hn=β (1 -() hn ] sin [2 
2 hn 

{ (-1) n-I A sin (A) 
2 

AZ -hnz 

; hn* A 
sin [(1-() hn ] 

cos [(1 -() h n ] } 

A sin [(1-_.() AJ 

cos [(1 --() A ] hn 
g Zn = 

hn= A -() hn ] } (1 { 1 + cos [2 一
n

l
二

h
一
ワ
臼

I
l
l
1
f
1
1
1
1
1
1
、

2 

lFて工工 + (-1) n-I A cos (A) 

sin [(1←と) h n JーA cos [(1ーと)A J 
g Zn= 

hn* A 

hn= A 

cos [(1 -() h n ] } 

(1 -() hnJ} 

sin [(1-() AJ 

{ 2 ( h n + sin [2 

I1n 

cos [(1 -() h m ] sin [(1-() hn ] {hm (2 
hnz -hmz 

hn手 hmsin [(1-() h m ] } COS [(1-() hn ] 

hn= hm (1 -() hn ] 

弓

J，hd
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hn 

2 hn 
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2 
!一一一一一一 { h 111 cos [(1-() h 111 ] sIn [(1-() h n ] -
h n Z - h I1Iz 

fznm =i hn sin [(1-() hmJ COS [(1-() hnJ} : hn*hl1l 

l-L {2CL+sin 〔2(1ーと) hnJ :hn=hm 
2 hn 

( 3 -20) 

一方、 ω=0の場合(3 -15)式より直接Wn を決定することができないので、他のア

プローチより求めねばならない。ここでは、 ω=0における (3--1)式の解を次式のよ

うに求め、 ω*0の場合と同じ手順によって W n を求めた。

00 

Wp (z) =Ap +Bp z+~Cp sIn(hl1l z) 
m=1 
。。

Ws (z) =As +Bs z+~Cs sin(hm z) 

、， 、.-ぞ現E
、-、-1..、

αm Wm 
Cp =-

EpcS 

m= 1 

αm Wm 
Cs =-

EscS 

( 3 --21) 

( 3 -22) 

また、杭-土柱系モデルにおいて土柱を杭に置き換えた場合、すなわち、 ( 3 -19)式

において e=l， m=1あるいは(=1の場合を考えると、 ( 3 -18)式は次の通りとな

る。

l 
Wn + Wn rαn一一

h nZ - A Z 

(-1) n-l 2 

r 0 hn
z --Az 

この式をWn について解き、 (3 -17)式に代入すると、

P 0 r 0 ∞ 2 
Wps (z) 一一-~てア・

EpcS n=1 r 0 

(-1) n-l 

sIn(hn z) 
hnz-AZ+rαn 

(3 --23) 

(3 -24) 

となり、支持杭の場合において求めた解、すなわち第2章 (2-41)式に一致する。

さらに、杭一地盤連成系の杭頭における複素剛性kp を加振力と杭頭鉛直変位応答の比

として、次式のように定義する。

Po EpcS_ 
kp -一一一一一 kp (3 -25) 
Wps (H) r 0 

ここで、 kp は無次元複素剛性であり (3-17)式を代入すると次式のように表される。
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00 

kp =1/~ (-1) n-1wn ( 3 -26) 

なお、杭一土柱一地盤連成系の固有振動数は、 ( 3 -15)式のWn に関する係数行列の

固有値として求めることができる。

3-2-2 杭の振動特性に関する考察

地盤性状および杭性状に関するパラメータおよび加張振動数に定数を与えることによっ

て、 ( 3 -17)式および(3 -25)式で求められる杭頭における変位応答および複葉剛性

より、摩擦杭の振動特性の考察を行った。ここで考慮すべきパラメータとして (3-19) 

式より次の無次元量が考えられる。

H/ro 表層地盤の層厚と杭半径との比

R，p /ro 杭長と杭半径との比

レ:地盤のポアソン比

D:地盤の内部減衰定数 (=Dv=Dh ) 

ρ:地盤と杭との質量比

V:地盤のせん断速度と杭の縦波速度との波動速度比

Ds 土柱の内部減衰定数

Dp 杭の内部減衰定数

E:土柱と杭周地盤とのヤング係数比

結果として、第2章(2 -47)式を用いることによって得られる無次元加振振動数blに

対する杭頭での無次元変位W' および無次元複素剛性k'を図示した。数値解析に用いた

無次元パラメータの値は図中に示した通りである。なお、土柱の内部減衰定数は地盤の内

部減衰定数と同じ (D= Ds )とし、杭の内部減衰定数はDp =0.01とした。また、無限

級数の項数はn=m=20とした。変位応答では、変位振幅と位相差が示され、複嚢剛性で

は実数部は剛性、虚数部は減衰を表している。

i )杭の振動特性

Fig.3-2にH/r0 =100 およひ~Fig.3-3 に H/r 0 =50の場合における杭頭の変位応

答を、杭長と杭半径との比(R，p/ro)をパラメータとして示す。ここで、R，p/ro

とH/roが等しい場合は支持杭、それ以外が摩擦杭に相当する。なお、摩擦杭の杭長は

F
h
d
 

p
h
d
 



表層地盤の層厚の3/4および1/2としている。 Fig.3-2およびFig.3-3に示した変位振幅

の応答曲線には、地盤の閲有振動数に対する共振のピークは、はっきりと表れているが、

杭一地盤系の連成によって生じる共振のピークは表れていない。地盤の固有振動数付近で

のピークの大きさは、P-p/roが小さくなるほど大きくなっている。すなわち、表層地

盤の層厚が一定の時、杭が短くなるほど摩擦杭は周囲の地盤の影響を大きく受けると考え

られる。この傾向はH/roが小さくなるほど、すなわち表層地盤の層厚が小さくなるほ

ど著しくなっている。また、地盤の l次固有振動数以上の振動数範囲において変位振幅は

振動数と共に減少する傾向を示しており、その割合は杭が短くなるほど大きい。これは、

摩擦杭では杭先端からの減衰が大きいためと考えられる。なお、この傾向は表層地盤の層

厚が小さいほど顕著である。位相差は、地盤の l次固有振動数より低い振動数領域ではほ

ぼゼロであるが、それ以上の振動数範闘では杭からの放射波が生成されるため、位相差は

掻動数と共に大きくなる。特に、 H/r 0 =50の場合における摩様杭の位相差は他と異な

り増加の割合が大きい。

杭長と杭半径との比{P-p/ro}をパラメータとした時の杭頭における複素剛性を、

Fig.3-4にH/r0 =100および:Fig.3-5にH/r 0 =50に対して示す。 Fig.3-4および

Fig.3-5より、P-p/roが小さくなるほど地盤の国有振動数付近での剛性の変化の割合

が大きいことがわかる。すなわち、杭が短くなるほど地盤の影響を大きく受けていると考

えられる。この傾向は表層地盤の層厚が小さくなるほど著しくなっており、変位応答から

得られた傾向とほぼ同じである。また、地盤のl次国有振動数以上の振動数範囲ではH/

r 0 =100の場合の剛性は振動数と共に増加する傾向を示すが、その割合は小さく杭長に

よる彫響も少ない。一方、 H/ro=，50の場合では支持杭およびP-p / r 0 =25の場合の

剛性は振動数と共に減少しているが、P-p /ro =37.5の場合の剛性は高振動数領域にお

いて大きくなる傾向を示しており、杭長により異なる応答を示している。また、 Fig.3-4

とFig.3-5を比較するとH/r0 =50の場合の方が振動数による変化の割合が大きい。す

なわち、杭が短くなるほど振動数依存性が大きくなり、この傾向は表層地盤の層厚が小さ

くなるほど顕著に表れると考えられる。一方、減衰は、地盤の 1次固有振動数付近で急激

に表れ、それ以上の掻動数範囲では加掻振動数と共に大きくなっている。この増加の割合

は、杭が輝くなるほど、あるいは表層地盤の層厚が小さくなるほど大きい。なお、この減

衰は逸散エネルギーによる所が大きいと考えられる。

Fig.3-6 ~Fig.3-9 に、地盤と杭との剛性比に相当する波動速度比 {V} をパラメータ
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として求めた杭頭の変位応答を示す。なお、杭長はFig.3-2~Fig.3-5 の場合と同様に表

層地盤の層厚の3/4および1/2とした。これらの図における変位振幅の応答曲線からわか

るように、地盤の 1次固有振動数付近での共振によるピークの大きさはVが小さくなるほ

ど、すなわち地盤が軟らかくなるほど大きくなっている。したがって、摩擦杭の振動特性

は周囲の地盤の影響を受けやすく、その度合は地盤が軟らかいほど大きいと考えられる。

この傾向は杭が短いほど、また表層地盤の層厚が小さいほど著しい。一方、地盤が硬くな

ると地盤の高次の園有振動数においても共振によるピークが表れている。しかし、地盤の

1次固有振動数以上の振動数範囲において変位振幅が振動数と共に減少する傾向は、地盤

が硬くなるほど、その割合が小さくなっている。これは杭周地盤の抵抗力が大きくなるた

めと考えられる。この現象は杭が長くなるほど、あるいは表層が深いほど顕著である。

Fig.3-10~Fig.3-13に、波動速度比 (V) をパラメータとした場合の杭頭における複素

剛性を示す。地盤の l次固有振動数における剛性の変化の割合は、地盤が軟らかいほど大

きい。この剛性の振動数に対する変化は杭が短いほど、また表層地盤の層厚が小さいほど

鋭くなる傾向を示している。地盤の l次固有振動数以上の振動数範囲では、地盤が硬くな

ると地盤の固有振動数における剛性の変化は見られるが、その付近を除くと振動数による

影響は小さい。しかし、地盤が軟らかくなり杭が短くなるあるいは表層地盤の層厚が小さ

くなるほど、剛性の振動数依存性は強くなっている。一方、減衰は地盤の1次固有振動数

付近で急激に表れ、それ以上の振動数範囲では振動数と共に大きくなっており、その増加

の割合は、地盤が軟らかいほど大きい。

本解析モデルでは、土柱のヤング係数を周囲の地盤とは独立して与えることができる特

長がある。 Fig.3-14~Fig.3-17に、土柱と杭周地盤とのヤング係数比 (E) をパラメータ

とした時の変位応答と複素剛性を示す。 Fig.3-14およびFig.3-16はH/ro=100、Fig.

3-15およびFig.3-17はH/r 0 =50の場合であり、杭長は表層地盤の層厚の1/2とした。

変位応答では、地盤の l次固有振動数以上の高振動数領域における変位振幅は振動数と共

に減少するが、 Eが大きくなるほどその割合は小さくなる傾向を示している。これは、位

相差からもわかるように杭先端の土柱の剛性が杭周地盤より大きくなることにより、杭先

端のからの減衰が小さくなるためと考えられる。一方、複素剛性にはヤング係数比による

膨響が、変位応答より明らかに表れている。地盤の固有振動数における剛性の変化の割合

は、 Eの値により大きな差はないが、地盤の 1次固有振動数以上の振動数範囲ではヤング

係数比が大きくなると剛性の振動数依存性が弱くなっている。すなわち、土住の剛性が杭
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周地盤より高くなるにつれて支持杭の挙動に近くなると考えられる。また、減衰は地盤の

l次回有振動数で急激に表れ、それJ?1後の増加の割合は、ヤング係数比が小さいほど大き

くなる傾向を示す。これは、土柱の剛性が杭周地盤の植に近づくほど杭先端から下方への

逸散減衰が大きいためと考えられる。なお、土柱と杭周地盤とのヤング係数比が摩擦杭の

振動特性に与える影響は、表層地盤の層厚が小さいほど顕著に表れている。

以上のように、摩擦杭の振動特性は支持杭以上に表層地盤の膨響を大きく受け、その傾

向は表層地盤の層厚に対して杭が短くなるほど、表層地盤の層厚が小さくなるほど、また

地盤が軟らかくなるほど顕著に表れることが明らかとなった。

ii)杭に支持された剛体の応答

Fig.3-18に、杭長が等しい摩擦杭および支持杭に支持された剛体の変位応答を示す。こ

こで、支持杭および摩様杭に支持された剛体の質量は同じであり、摩擦杭の場合における

表層地盤の層厚は杭長の2倍とした。なお、結果として第2章(2 -47)式を用いること

によって得られる静的な値で基準化された剛体の無次元変位w' を図示しているが、無次

元加振振動数としては、杭半径に関する無次元量であるao'=roω/Vsを用いた。変

位振幅の応答曲線には、地盤の固有振動数における共振によるピークが表れるが、静的な

値に対する倍率の大きさは、摩様杭のほうが支持杭より大きい。しかし、摩擦杭の剛体一

杭一地盤連成系の共振時における無次元変位振幅の植は、支持杭の場合よりも小さい。こ

れは、位相差からも明らかなように、杭長が同じ時、摩捜杭のほうが剛基盤で杭先端が支

持されている支持杭より、杭先端から下方への逸散減衰が大きいためと考えられる。なお、

このような傾向は、 Fig.3-4およびFig.3-5に示した複素剛性の虚数部においても認めら

れる。また、そのピークの表れる振動数も摩擦杭のほうが支持杭よりも億くなっている。

さらに、これら傾向は杭が短くなるほど顕著である。
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3-3 まとめ

杭先端の挙動および杭先端地盤の支持抵抗の評価が問題となる先端が剛基盤に達してい

ない杭(摩擦杭)に対して、それらの要因を解析的に取り入れるため、杭先端と剛基盤の

聞に杭先端に密着し、杭と同径の粘弾性体からなる士柱を想定した解析モデルを提案し、

杭の鉛直振動における杭と地盤の相互作用に関する解析を摩擦杭に対して行った結果、次

のようなことが明らかとなった。

1)杭頭における変位応答および複素剛性より考察した摩擦杭の振動特性は.表層地盤の

層厚と杭半径の比 (H/ro) ，杭長と杭半筏の比 (~p/ro). 地盤と杭との波

動速度比 (V).土柱と杭周地盤とのヤング係数比 (E).地盤のポアソン比 (ν)， 

地盤と杭との質量比 (ρ).地盤の内部減衰定数 (0)，土柱の内部減衰定数 (D$)' 

杭の内部減衰定数 (Op)および加振振動数 (ao)によって支配されている。

2)摩擦杭の振動特性は、支持杭に比べて表層地盤の影響を大きく受ける。この傾向は、

杭が短かくなるほど、地盤が軟らかくるほど、表層地盤の層厚が小さくなるほど著し

く表れる。

3)地盤の1次固有振動数日上の振動数範囲において、表層地盤の層厚に対して杭が短く

なるほど、摩擦杭の振動特性は振動数依存性が強くなる。この傾向は、表層地盤の層

厚が小さくなるほど著しい。

4)土柱と杭周地盤のヤング係数比が大きくなると、地盤の 1次固有振動数以上の振動数

範囲における振動数依存性が小さくなる。すなわち、土柱の剛性が杭周地盤より高く

なるにしたがい、摩擦杭の振動特性は支持杭に近づく。なお、この影響は杭が短いほ

ど、表層が浅いほど顕著である。

5)杭長が等しい摩擦杭および支持杭に支持された剛体の変位応答において、摩擦杭の陣l

体-杭一地盤連成系の共振振動数における無次元変位振幅の植は、杭先端から下方へ

の逸散減衰が大きいため支持杭よりも小さくなる。また、そのピークが表れる振動数

も摩擦杭のほうが支持杭に比べ低くなる。なお、この傾向は杭が短くなるほど顕著で

ある。
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4 -1 まえがき

前章までは杭間隔が充分にあると考え、単杭についての解析を行い、支持杭および摩擦

杭の振動特性の考察を行った。しかし、実際の基礎構造では杭は群杭として設計されるこ

とが一般的であるので、本章では杭の鉛直振動における群杭と地盤の相互作用に関する解

析を行った。

群杭の解析では、地盤を通して伝達される他の杭の影響、すなわち杭間の相互作用を適

切に評価する必要がある。 Penzien 付-1 8)は静的な円ind1inの解を用い他の杭による影響

変位を考慮することにより平均変位を求め、群杭に働く静的な地盤の抵抗力を算定し、集

中質点系理論により地盤一群杭-構造物系の振動解析を行っている。しかし、最近では杭

間相互の連成効果を動的に評価しようとする傾向がある。池田(4-14) ， Nogami仲 17)仲 56)

等は弾性波動論により、制olf，Arx(4-15¥桑折(4-1ω等は有限要素法あるいは薄層要素法

を用いて、またSheta，Novak (4-1 q)は弾性波動論と集中質点系理論を組み合わせることに

より、群杭の動的応筈の解析を行っている。

特に、 Nogami(4叩17)は単杭に対する理論解(4-1)を基に、ある杭の振動により生じる受

動側の杭周地盤の変位は考慮した群杭の鉛直振動時の解析解を求めているが、受動側の杭

周地盤の抵抗力は無視している。また、 Nogami(4-56)は平面歪条件における群杭地盤の剛

性マトリックスを導き、三次元条件での解 (4-1 7)と比較することにより、地盤の l次固有

振動数以上の振動数範聞では地盤-杭をWinklerモデルを用いて十分近似し得ることを示

すとともに、鉛直振動における群杭の応答に関して伝達マトリックスを用いて解析式を導

いている。さらに、 Sheta，Novak (4-1 q)は、質点化した杭に作用する群杭地盤の剛性マト

リックスを、平面査状態で得れる変位解から求めた彫響係数と単杭地盤の柔性係数から導

くことにより、群杭の鉛直振動における解析を行っている。このように、群杭の解析では

他の杭の振動により生じる受動側の杭周地盤の変位、およびその変位に対する地盤抵抗力

の適切な評価が問題であると考えられる。

本章では、地盤を通して伝達される他の杭の影響を考慮した弾性波動論に基づく以下の

2通りの手法により、群杭の鉛直振動における杭と地盤の相互作用に関する解析を杭先端

が剛基盤に達している杭(支持杭)に対して行った。
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すなわち、第lの手法では、調和振動している地盤中に設定した土柱の掻動解析を行う

ことにより、ある杭の振動により生じる受動側の杭周地盤変位に対する地盤抵抗力を評価

し、群杭一地盤系の振動解析を行った。次に、第2の手法では、地盤の強制振動解を導く

ことにより、地盤を介して伝達される他の杭の掻動による影響を含む群杭地盤の動抵抗係

数を求め、単杭に対する杭一地盤系の解析手法を応用することにより、群杭一地盤系の振

動解析を行った。

これらの解析手法により求めた杭頭加振時における解析解を用いて、杭頭における変位

応答および複素剛性を群杭の杭間隔を中心とした杭性状および地盤性状に関する広い範囲

の無次元パラメータに対して求めることにより、群杭の振動特性を明確にした。
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4-2 地盤の自由振動解を用いた振動解析

群杭では地盤を通して伝達される他の杭の掻動による影響を考慮する必要がある。その

ため、本節では、まず地盤の自由振動解を用い、ある杭の振動により励起される受動側の

杭の杭周地盤の変形に対する地盤抵抗力の検討を行った。次に、他の杭の振動による影響

を考慮した群杭一地盤系の振動方程式を導き、その解を用い杭頭における変位応答および

複素剛性を求めることにより、群杭の振動特性を明確にした。なお、解析には以下の仮定

を設定したが、地盤に関しては第2章2-2と同様の取り扱いを行った。

1 )杭は表層地盤に鉛直に貫入されており、杭先端は剛基盤に支持されている。

2)杭は複素剛性を持つ粘弾性体であり、断面は円形をしている。また、群杭のすべて

の杭は同材質，同杭径および同断面積とする。

3 )杭と周囲の地盤は完全に密着しているものとする。

4)伝播波の波長に比べ杭径は小さいものとし、杭を1次元として取り扱う。

4-2-1 地盤の動抵抗係数

i )受動側の杭周地盤の動抵抗係数

Fig.4-1に示すように、剛基盤上に層厚Hの原点杭による中空円筒を有する 1層の表層

地盤を考える。この原点杭に作用する地盤の動抵抗係数に関しては、既に第2章2-2で

検討を行った。
Z 

入入' 50工L LAYER 

RIG工D BEDROCK 

Fig. 4-1 Model of Soil Layer 

つぎに、 Fig. 4 -1に示すように原点から距離Lだけ離れた位置において、杭に棺当

する空所に周囲の地盤と同じ性質をもっ粘弾性体の土柱を設定する。この時、土柱の変位

および土柱周面に働く地盤の抵抗力は、土柱の周に沿って変化するが、ここでは近似的に

土柱中心における植が一様に分布しているものとする。地盤が調和振動している時、この

土柱は周囲の地盤からの抵抗力Pf5 (z)を受けて振動する。したがって、土柱の振動方
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程式は、次式のように得られる。
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 ω
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8
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F
A
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一一
+
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 ω
 

.‘za 

e
 
、，Jz
 

r
t

、s 
，. 
P
A
 

azωt  
πr 0'1. {(  A + 2μ) + i (A' +2μ， ) } 一一一 (w s e 

a Z2 
(4---1) 

... ..". ， ..... 
'-、~ ~...、

A， μLame'の定数

A' μ A， μに対応する粘性定数

ρ:地盤の単位質量

r 0 杭半径

ω:円振動数

i 虚数単位(=';--1)

t 時間

z 鉛直方向の座標

また、 W s [= W s (z) ]は土柱の鉛直変位振幅であり、周囲の地盤と土柱が密着して振

動していると仮定すると、その値は土柱中心位置での表層地盤の鉛直変位振幅に等しくな

ければならない。ここでは、第2章 (2-12)式より次のように表すことができるものと

する。

00 

Ws =~wsnsin(hn z) 
n=1 

(4 -2) 

、， 、， ・そ現量
、~、~...、

π 
hn 一一一 (2n-l) ， 
2H 

Wsn=An Ko(qn L) ， v s=';-(μ/ρ) 

{η '1. + i [Dv (ηZ -2) +2DhJ} hnz - (ω/V s) Z 
q n Z 

1 + i Dh 

A+ 2μ2  (1-ν) 
ηZ 

μ 1  -2 J) 

A' 

Dv=一
A 

μ 

Dh 一一
μ 

(4 -3) 

W sn 土柱のn次の未知鉛直変位振幅

An 未定定数
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Dv， Dh 地盤の内部減衰定数

Vs 地盤のせん断波速度

Ko(qn L) : 0次の第2種変形Bessel関数

ν:地盤のポアソン比

H:表層地盤の層厚

(4 -2)式を (4-1 )式に代入することにより、土柱の周囲に作用する地盤抵抗力は、

次式で求められる。

、，Jz
 
n
 

h
u
 

，，.‘、nH 
・噌E
A
R
u
 m
 

-a w
 

。，.
n
 
q
1
 

∞
乞
炉
、E
Jh
 
D
 
---A +
 

唱

B
A
，，‘‘、μ
 

。ゐov r
 
π
 

一一
、、，，，，z
 

，t
、
ea 
ez 
pa (4 -4) 

この土柱の鉛直変位振幅と土柱周面に働く地盤の抵抗力の関係を、地盤の動抵抗係数6を

用い次式のように定義する。

PfS (z) =d・Ws

。。
=E dn Wsn sin(hn z) 

n~l (4 -5) 

'-'-に、

dn n次の地盤の動抵抗係数

(4 -5)式に (4-2)式および (4-4)式を代入することにより、 n次の地盤の動

抵抗係数dn は、次式のように得られる。

d n = 2πμdn (4 -6) 

ここに、 dnは無次元動抵抗係数であり次式で表される。

roZ (1+iDh) qnZ 

dn = (4 -1) 
2 

ここで、

qnz=qnZHZ 
{ηZ + i [Dv (ηZ -2) +2Dh J} hnz -aoz 

1 + i Dh 

π 
hn =hn H=一 (2n-l). 

2 

r 0 
r 0 一一一，

H 

H 
ao 一一ω
Vs 
(4 -8) 
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ii )動抵抗係数の特性

第2章 (2-23)式で示した動抵抗係数αnが原点杭の杭周地盤の動抵抗係数を表して

いるのに対し、 (4 -6)式の動抵抗係数d，.は原点から厳れた受動側の杭の杭周地盤の

動抵抗係数を表している。また、動抵抗係数d，.は動抵抗係数αnと同様に表層地盤の

せん断剛性 (μ)，ポアソン比 (ν)，内部減衰定数(Dv ， Dh ) ，層厚と杭半径との

比 (H/r 0)，加振振動数(ao)および次数 (n)によって決定される。なお、この地盤の

動抵抗係数は地盤が複素剛性を持つ形で表されているので複素形式となり、その実数部は

陣H生、虚数部は減衰を示している。

Fig.4-2に、加振振動数a)に対する各モードの無次元動抵抗係数dll を示した。また、

Fig.4-3には無次元動抵抗係数αnを参考として載せた。なお、 a)は無次元量であり、表

層地盤の l次固有振動数に対する比a)=ao/ (ηh ))で与えている。また、数値解析に

用いた諸定数は図中に示した通りであるが、内部減衰定数はDv=Dh =D=0.02と仮定

している。 Fig.4-2よりわかるように、剛性は加振振動数と共に放物線的に減少しており、

表層地盤の共振振動数すなわちa)= 1， 3， 5，一一ーでは陣H生はゼロとなっている。一方、減

衰は加振振動数に無関係な一定値を示す。また、剛性，減衰とも、次数が大きくなるほど

大きな値となっている。なお、 Fig.4-2とFig.4-3を比較すると、 dll の値はαnに比べ

て小さな値を示しており、このことは他の杭の振動により地盤を通して伝達される杭周の

地盤抵抗力は、自杭の振動による地盤抵抗力よりも小さいことを表している。

また、表層地盤の層厚の影響は、 (4 -7)式およびFig.4-2から考察すると、剛性お

よび減衰は、 H/roが大きくなると大きい値を示すことがわかる。さらに、地盤の内部

減衰が無い場合には、剛性の値およびその振動数に対する傾向には影響が表れないが、減

衰はゼロになることは (4-7)式より明らかである。したがって、 dll はαnに比べ地

盤性状による影響は小さいと考えられる。
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4-2-2 杭一地盤系の振動方程式とその解

Fig.4-4に;示すように、同材質，同杭径および同断面積のN本の杭が地盤に鉛直に貫入

され、それぞれの杭頭において鉛直に調和外力Pj exp ci (ωt-o j )) (j = 1， 2. 

N)が作用しているものとする。それぞれの杭に対する振動方程式は、他の杭による影響

を考慮する必要がある。したがって、 j杭の振動方程式は j杭を原点杭と考えると次式の

通りとなる。

P1ei(ω七ーや1)
1- .. 

p-， ei(ω七ーや・) - i (ω七ーや ) J I p__ 
J"  N 

L
1j 

L
Nj 

H 

az 
-Mp 一一-
a tZ 

Fig. 4-4 Model of Pile-Soil-Pile System 

i (ωt-o.i) az 
(wpje ) +EpcS一一一 (Wpj e 

a ZZ 

(ωt -o j ) 

(ωt -o j ) 
=-Pr.i (z) e ( 4 --9 ) 

、， 、.・弓'"
1...1...1，.、

Epc=Ep (1 + i Dp) ( 4 -10) 

Mp 杭の単位長さ当りの質量

Ep 杭のヤング係数

Dp 杭の内部減衰定数

S:杭の断面積

Wpj: j杭の鉛直変位振幅[=Wpj (z) ] 

oj 調和加振外力の位相差

また、 Prj(z )は j杭の杭周面に作用する地盤の抵抗力であり、 j杭自身が振動するこ

とによって生じる j杭の杭周地盤の鉛直変位に対する地盤抵抗力 jP f jと、他の杭(以後，

k杭と称す)の振動によって生じる j杭の杭周地盤の鉛直変位に対する地盤抵抗力量Pf.1 

(k =1，2.3.一一， N;k=l=j)の総和として、次式のように表される。

N 

Pfj (z) =E kPrj (4 -11) 

内

4
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、， 、p ・そ.. 
、.、-1..、

00 

jPfj=-~ αm  jWmj sin(hm z) 
m= 1 

(4 -12) 

z) 

00 

~ 8m kWmj sin(hm 
m=1 

kP  fj= 

:第2章 (2-22)式および (4-6)式で示される地盤の動8m αm ， 

抵抗係数

jWmj j杭自身の振動によって生じる j杭の杭周地盤のm次の未知

鉛直変位振幅

kWmj : k杭の振動によって生じる j杭の杭周地盤のm次の未知鉛直

変位振幅

jWm.iおよび kWm.iは第2章 (2-12)式より次また、 mはnのサプパラメーラであり、

のように書くことができる。

jWmj=Am.iKo  (qm r 0) 

(4 -13) kWm.i=AmjKo (qm Lkj) 

Lk.i: k杭と j杭の中心間距離

(4 -10 したがって、なお、未定定数Am.iは杭周面における境界条件より決定される。

式に(4 -12)式を代入すると j杭の杭周面に働く地盤の抵抗力は次のように表される。

; k =1' j 
00 N 

= ~ (一 αm jWmj+~8m kWmj) sin(hm z) 
m=1 k=1 

Pfj (z) 
(4 -14) 

(4 -9)式の解は斉次( 4 -14)式を (4-9)式に代入すると、単杭の場合と同様に

方程式の一般解と非斉次方程式の特解の和として、次式のように求まる。

。。
+~CP.i sin(hm z) +Bpj sin (.-tp z) Wpj = Apj cos (κp z) 

(4 -15) 

ここで、

Mp ωz 
kp 
z = 一一一一一一
EpcS 

;k=l'j 
N 

(αm jWm.i-~ 8 m kWmj) 
k=1 

CD_;= PJ 
EpcS ( 4 -16) 

今、
υ

守

4

積分定数

(h m
Z 

-"  
pZ) 

BD; PJ • AD_; PJ' 



境界条件として、

1) z = 0 Wpj= 0 

2) z =H 
d Wpj 

EpcS---= P.i 
d z 

を与えると、積分定数が決定され j杭の鉛車変位振幅は次のように得られる。

-・d・
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 ( 4 -17) 

WD'= P.l 
EpcS" p COS (κp H) 

さらに、杭と地盤が密着して定常振動しているという仮定より、 j杭の鉛直変位振幅と j

杭の杭周地盤の鉛直変位振幅は、次式が常に成立しなければならない。

WP.i (z) =Wsj (ro， z) ( 4 --18) 

ここで、 W s.i (r 0， z)はj杭の杭周地盤の鉛直変位振幅であり、他の杭の振動による影

響を考慮すると次のように表される。
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( 4 -19) 

また、 (4 -18)式の左辺である (4-17)式を区間O--Hでsin(hn z)でFourier級

数展開を行うと、次式が得られる。

。。
Wpj=L 
n= 1 

Pj 
、‘，
Jz
 
n
 

h
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、、.，，m
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F
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g
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 (4 -20) EpcS "p COS ("p H) 

ここで、

2 H 
gn  =一- S s i n (" p z) s i n ( h n z) dz 
H 0 

( 2 (-1) n-1 "p  cos (" p H) 

={H hnz--κpz 

2 H 
f nm=一-S sin (hm z) sin(hn z) dz 
H 0 

"p* h n 

"p= h n 
(4 -21) 

h m* h n 

h m=  h n 

したがって、 (4 -18)式に (4-19)式および (4-20)式を代入することにより、 n

に関して次の恒等式が導かれる。
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l 2 P.i N 

{一一一 (-1) n-l ー αn jWn.i+ E 6 n 量Wn.i}
H k=l E p c S (h n Z -K p Z) 

N 

jWnj+E kWnj 
k=l 

:k4=j 
(4 -22) 

一方、 k杭の振動によって生じる j杭の杭周地盤の未知鉛直変位振幅 kWn.iは、 k杭自身

の振動によって生じるk杭の杭周地盤の未知鉛直変位振幅 kWnkを用いて、次のように表

すことができる。

kWnj= kTj ・kWnk (4 -23) 

ここで、 kT.iは次式のように定義するk杭の振動が j杭の与える彫響係数である。

ko (q n Lk.i) (ゆ.i-Ok) 
民T.; 一一一一 e 一一ー (4 -24) 
Ko (q n r 0) 

したがって、 (4 -23)式を (4-22)式を代入して整理すると次式が得られる。

{ E p c S (h n Z -K p Z) +αn  } jWnj+ 
N 

{E  PC S (h n Z - K p Z) - 6 n } E k T j k W nk 
k=l 

2 
=-Pj(-l)い
H 

:k4=j 
(4 -25) 

上式にはN個のn次の未知鉛直変位振幅 kWnk (k =1.2， N)が含まれているが、

j杭以外の群杭のすべての杭においても同様の式が導かれるので、 (4 -25)式は未知数

kWnkについてのN元の複素連立一次方程式とる。この連立方程式を解くことにより決定

される kW叫を(4 -18)式， (4 -19)式および (4-23)式の関係を用いることによ

り得られる (4-26)式に代入することによって、 j杭の鉛直変位振幅が求めることがで

きる。
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(4 -26) 

さらに、 WP.i(z)を次のように表すものとする。
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(4 -27) 

上式において、 kWnkは無次元鉛直変位振幅を示しており、 (4 -25)式を kWnkについ

て書き直すと次の通りとなる。
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( 4 -29) 
z 

z=一一ー-
H 

一ー ρ 
ρ=一一一，
ρF 

ρp 杭の単位質量

Vp 杭の縦波速度

(4 -30) 

また、杭一地盤系の杭頭における複素剛性k引を次式のように定義する。

P.i EpcS 
kp，j=一一一一一 kp.i

Wp，j (z) r 0 

( 4 --3D 

ここで、 kp，jは無次元複素剛性であり次式のように得られる。
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さらに、群杭としての複素剛性KGはそれぞれの杭の杭頭における複素剛性の和として次

(4 --32) 

式のように定義しておし
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なお、群杭における杭一地盤系の固有振動数は (4-28)式の係数行列の固有値として求
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4-2-3 杭の振動特性に関する考察

地盤性状および杭性状に関するパラメータおよび加振振動数に定数値を与え、 (4-27) 

式および (4-32)式より求められる群抗の杭頭における変位応答および複葉剛性より、

群杭の振動特性に関する考察を行った。なお、地盤性状および杭性状に関するパラメータ

として (4-30)式より以下の無次元量が考えられる。

H/ro 表層地盤の層厚(支持杭では杭長)と杭半径との比

ν:地盤のポアソン比

D:地盤の内部減衰定数(=Dv = D..) 

ρ 地盤と杭との質量比

v地盤と杭との剛性比に相当する地盤のせん断披速度と杭の

縦波速度との波動速度比

Dp 杭の内部減衰定数

L/r 0 杭間隔と杭半径との比

Pj 杭頭に作用する加振外力の振幅

ゆ:杭頭に作用する加振外力の位相差

N:杭本数

また、群杭では上記のパラメータ以外に杭の配置も大きな影響要素と考えられる。

結果として、第2章(2 --47)式の関係を用いることによって得られる無次元加振振動

数bl に対する杭頭における無次元変位V および無次元複素剛性k'を主として図示し

た。数値解析に用いたパラメータの植は、図中に示した通りであるが、杭の内部減衰定数

はDp =0.0とし杭は弾性体として取り扱った。なお、無限級数の項数は20とした。変位

応答のグラフでは振幅と位相差が示されており、複素剛性では実数部は剛性、虚数部は減

衰を表している。また、考察は外力に位相差のある場合とない場合について行った。

Pne~ω七oe 
poei(ω七ーゆ)

Fig. 4-5 Model of 2-Piles System for Numerical Analysis 
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i )外力に位相差のない場合

(a)杭の振動特性

群杭の代表として、 Fig.4-5に示すような2本杭のそれぞれの杭頭において同じ振帽を

持つ調和外力が働いている場合を考える。この場合、杭一 lと杭-2は同じ挙動を示すの

で、 2本杭の振動特性を杭-1の応答結果でもって考察した。

杭間隔と杭半径との比 (L/ro)をパラメータとした時の変位応答をFig.4-6--Fig. 

4-9に示す。 Fig.4-6およびFig.4-1は日/r 0 = 100， Fig.4-8およびFig.4-9はH/ro

=50の場合の変位応答であり、それぞれ異なる波動速度比 (V)に対して示している。こ

れらの図に示した変位応答曲線には一般に2つのピークが存在する。最初のピークは地盤

の国有振動数に対する共振によるものであり、もう lつのピークは群杭一地盤系の連成に

よって生じる共振によるものである。地盤の共振によるピークは明らかであるが、群杭一戸

地盤系の共振によるピークは図に示した振動数範囲では表れていない。これは、杭聞の相

互作用を考慮した群杭一地盤系の固有振動数が、杭体自身の1次回有振動数より高いため

と考えられる。地盤の固有掻動数に対する共振によるピークは、 1次国有振動数に加振振

動数が一致した時に最も明らかに表れており、その時の変位振幅は静的な場合の1.2--1.4

倍の植を示す。また、 2次以降の高次のピークについては、 H/roあるいはVが大きい

場合、すなわち杭が細長く、地盤が硬い場合にピークが表れている。なお、位相差は地盤

の1次固有振動数より低い振動数領域では、ほぽゼロであるが、それ以上の振動数範囲で

は進行波による逸散減衰が生じるため、振動数と共に大きくなっている。

Fig.4-6 --Fig.4-9からわかるように、 L/roが大きくなるほど地盤の固有振動数に

おける応答の変化が大きくなっている。これは、杭間隔が広くなるほど杭が地盤の影響を

大きく受けていることを示していると考えられる。また、地盤の1次固有振動数より高い

振動数範囲では、これらの応答曲線は振動数に対して波動的な変化を示している。この波

動的な変化は、杭間隔が広くなると地盤の l次固有振動数以後すぐ表れており、その振動

数依存性は強くなっている。これは、杭一 1に対して杭一2より放射される波動が周期的

に作用するために生じるものである。なお、この頬向は表層が浅くなるほど、また地盤が

軟らかくなるほど顕著に表れており、振動数に対する波動的な変動が激しくなっている。

Fig.4-10--Fig.4-13に、杭間隔と杭半径との比 (L/r 0 )をパラメータとした時の複

素剛性を、それぞれ異なるH/r0およびVに対して示す。剛性は、地盤の1次固有振動

数付近まで大きく減少し、それ以上の振動数範囲では加振掻動数に対して波動的な変化を
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示している。また、減衰は、この共振点付近で急激に表れ、加振振動数が高くなるにつれ

て、波動的な変化を示しながら大きくなっている。なお、この減衰は、逸散エネルギーに

よる所が大であると考えられる。さらに、地盤の 1次固有振動数以上の掻動数範囲におい

て剛性および減衰の示す波動的な変化は、杭間隔が広くなるほど激しくなる。この傾向は、

表層が浅くなるほど、あるいは地盤が軟らかくなるほど、顕著に表れている。

Fig.4-14に、杭間隔と杭半径との比 (L/ro)を変化させた時、 (4 -3D式で得ら

れる 2本杭の杭頭における無次元複素剛性(1本当たり)を単杭のそれと共に示す。図から

わかるように、群杭の振動特性は表層地盤の1次固有振動数を境にして異なる傾向を示し

ている。

すなわち、加振振動数が地盤の 1次固有振動数より値い振動数領域では、 L/roが小

さくなるほど群杭の実数部の値は小さくなっており、静的な場合と同様に群杭効果による

剛性低下が杭間隔が狭いほど大きく表れている。しかし、 L/roが大きくなると単杭の

値に近づく傾向を示している。また、群杭の実数部は単杭の場合と同様に振動数と共に小

さくなる傾向を示しており、その値は地盤の 1次固有振動数付近で最小となっている。一

方、虚数部は逸散減衰が表れないため非常に小さな値を示しており、 L/roによる影響

は実数部ほど顕著ではない。したがって、この振動数領域では定常波が支配的であるため

隣接杭から波動による影響がなく、静的な群杭効果と同様の傾向を示す。

一方、加振振動数が地盤の 1次固有振動数以上の振動数領域では、群杭の振動特性は単

杭より強い振動数依存性を示している。 L/r 0 = 4の場合、群杭の実数部の振動数に対

する変化の度合は単杭と同様であるが、その植は単杭より小さい。また、虚数部は振動数

と共に増加しており、その値は単杭より大きくなっている。しかし、 L/r 0 = 8以上に

なると群杭の複素剛性は、単杭の値を中心として振動数と共に渡動的な変化の様相を示し

ている。この現象は実数部より虚数部で顕著である。これは、この振動数範囲では進行波

が支配的であり隣接抗より放射される伝播披の相互干渉によるものと考えられ、伝播披(S

波)の波長と杭間隔の影響を大きく受けている。なお、この波動的な変化の周波数および

振幅は、杭間隔が大きくなるほど小さくなり、単杭の値に近づく。したがって、この振動

数範囲では静的な群杭効果の考え方を適用することは困難で、群杭の振動特性を評価する

必要がある。

Fig.ι15には、無次元杭間隔 (L/ro)と群杭と単杭の剛性比との関係を加振振動数

をパラメータとして示している。図からわかるように、 L/roが大きくなるほど剛性比

hy 

弓

d



はlに近づいている。すなわち、杭間隔が広くなるほど群杭効果を考慮する必要がなく、

2本抗の複素剛性を単杭の2倍として扱える。特に、振動数が地盤の1次固有振動数 (b1 

=0.1)より低い場合、 L/r0 =20以上では群杭効果を無視できる。しかし、振動数が地

撃の1次固有振動数より高い場合の剛性比は杭間隔と共に波動的な変化を示している。こ

の変化の様相は実数部より虚数部の方が著しく、剛性比は0.7--1.55の聞の値を示す。し

たがって、動的な群杭効果を考慮すべき杭間隔は、静的な場合と異なり剛性と減衰性から

決定され、その値を大きくとる必要がある。さらに、この傾向は表層地盤の層厚が小さい

ほど、また地盤が軟らかいほど顕著である。

群杭において、杭の本数および配置は、その振動特性に大きな影響を与えていると考え

られる。ここでは、 Fig.4-16に示すような杭の本数，配置に場合における振動特性の比較

を行う。なお、各々の杭の杭頭には同じ大きさの外力が作用していると考えている。

Fig.4-17に、杭本数を変化させた時の杭頭における複葉剛性(1本当たり)を示す。加振

振動数が地盤の l次固有振動数より低い振動数範囲では、実数部および虚数部は、本数が

多くなるほど小さくなっている。特に、実数部では本数が多くなるほど静的な場合と同様

に大きな剛性低下を示している。一方、加振振動数が地盤の 1次固有振動数より高くなる

と、群杭の実数部は単杭より小さな植を示し、また杭本数が多くなるほど振動数と共に小

さくなる傾向を示している。しかし、虚数部は振動数と共に大きくゐなる傾向を示し、杭本

数の増加により大きな減衰効果が期待出来る。したがって、動的な場合の杭本数による剛

性低下の割合は、静的な場合と異なることが指摘できる。

Fig.4-18に、同じ杭本数で異なる配置をした場合の杭頭における複素剛性(1本当たり)

を示す。加振振動数が地盤の l次固有振動数より低い振動数範囲では、実数部および虚数

部は杭の位置および配置による差は少ない。しかし、加振撮動数が地盤の l次固有振動数

より高くなると、直列に配置した群杭の端に位置する杭は中央の杭と異なる挙動を示して

いる。これは、端に位置する杭は他の杭による彫響を片側のみから受けるためと考えられ

る。したがって、群杭を考える場合、同じ本数であっても杭の配置が重要な問題となる。

以上により、群杭の振動特性は地盤の 1次固有振動数以上の振動数範囲では単杭の場合

と大きく異なり、加振振動数および杭間隔の影響を顕著に受けることが明らかとなった。

また、杭間隔は動的な群杭効果を評価する上で重要な要因であることが指摘された。
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( b )杭に支持された剛体の応答

Fig.4-19に、第2章 (2-49)式で求められる単杭およひ'群杭(Fig.4-16参照)に支持

された剛体の変位応答を示す。ここで、杭l本あたりの負担質量は等しいとしている。な

お、結果として示した図は第2章(2 -47)式を用いることによって得られる無次元加振

振動数bl に対する剛体の無次元変位ずであり、変位振幅と位棺差を示している。

図からわかるように、地盤の l次回有振動数における共振のピークの大きさは、杭本数

にかかわらず静的な植の1.25倍である。一方、杭本数が多くなるほど、地盤-杭ー剛体連

成系の共振によるピークが表れる振動数は低振動数側へ移行している。これは、 Fig.4-17

からもわかるように複素剛性における剛性が杭本数が増えるにしたがい低下していること

に対応している。また、連成系の共振時における無次元変位振幅の値は、杭本数が多くな

るほど小さくなる横向を示している。これは、 Fig.4-17における複素剛性の虚数部が杭本

数の影響を受けず、杭本数の増加により大きな減衰効果が期待出来ることに対応しており、

位相差からもわかるように杭本数が多くなるほど、逸散減衰が大きくなるためと考えられ

る。
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ii )外力の位相差のある場合

Fig.4-5に示した2本杭のそれぞれの杭頭に働く外力に位相差がゆ=πの場合を考え、

その時の群杭の振動特性の考察を行った。位相差がo=πの時、それぞれの杭には逆位相

の外力が作用していることになり、群杭はロッキング振動していると考えられる。

Fig.4-20およひ'Fig.4-21に、杭間隔 (L/ro)をパラメータとした時の杭-1の杭頭

における変位応答を示す。 Fig.4-20はH/ro=100， Fig.4-21はH/ro=50の場合に

おける変位応答である。これらの応答曲線には、加振外力に位相差が無い場合と異なり、

地盤の固有振動数における共振によるピークは表れていない。これは、加振外力の位相差

がゆ=πであるため、それぞれの外力による影響が打ち消されることによるものと考えら

れる。また、加振外力の位相差がゆ=πであるため、地盤の l次固有振動数付近での位相

差もなめらかに変化している。

地盤の 1次固有振動数以上の振動数範囲において、 L/roの影響が位相差が無い場合

と同じように表れている。すなわち、杭間隔が広くなると、加振掻動数に対する応答曲線

の波動的な変動が、激しくなる。この傾向は、表層が浅くなるほど、あるいは地盤が軟ら

かくなるほど、顕著に表れている。

加振振動数blに対する杭頭における複素剛性を、杭間隔 (L/ro)をパラメータとし

て、 Fig.4-22およひ~Fig.4-23に示す。 Fig.4-22はH/r 0 =100， Fig.4-23はH/ro= 

50の場合における複素剛性である。剛性は加振振動数と共に、波動的な変動を示しながら

減少する。一方、減衰は、地盤の 1次固有振動数付近で表れ、それ以後の振動数範囲では

剛性と同様に加掻振動数と共に波動的な変動を示しながら大きくなっている。この振動数

に対する応答曲線の波動的な変動は、杭間隔が広くなるほど，激しくなる。この傾向は、

表層地盤の層厚が小さくなるほど、あるいは地盤が軟らかくなるほど、顕著に表れる。
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4-3 地盤の強制振動解を用いた振動解析

前節では、調和張動している地盤中に土柱を設定することにより、ある杭が掻動する時

の受動側の杭周地盤の抵抗力を評価し、群杭の掻動解析を行った。本節では、地盤の強制

振動解を導き、地盤を介して伝達される他の杭の振動による影響を含んだ群杭地盤の動抵

抗係数を求め、その考察を行った。この動抵抗係数を用いると群杭一地盤連成系の振動解

析は単杭の解法を応用することが可能となり、群杭の解析解が得られる。その数値解析で

は杭頭における変位応答および複素剛性を地盤およひs杭の性状値に関するパラメータに対

して求め、群杭の振動特性の考察を行った。なお、解析上の杭および地盤に関する仮定は、

前節と同じである。

4-3-1 地盤の動抵抗係数

i )地盤の強制振動解

他の杭の振動による影響を含んだ地盤の動抵抗係数を求めるためには、地盤の強制振動

解を求める必要がある。ここでは、地盤をFig.4-24に示すように分割して近似的に求めて

いる。すなわち、地盤(耳〕は三次元の粘弾性地盤と考え、調和振動しているとする。一

方、地盤(1 )は杭と同じ径を持つ一次元の粘弾性体の土柱と考え、地表面において強制

外力を受けているとする。
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Fig. 4-24 Model of Soil Layer 

調和振動している地盤 (ll)の鉛直変位振幅は、第2章 (2-12)式と同様に次式のよ

うに表される。

。。
WII=~An Ko (qn r) sin(hn z) 

n= 1 (4 -33) 

、，匹、.-弓.. 
'-'-1..、
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π 
hn 一一一 (2n-1)，
2 

r 
r= 一一一一，
H 

Z 

z= 一一一一
H 

{1l2 +i [Dv (η2 -2) + 2Dh ] } hn2 -a02 

q n2 

1 + i Dh 

H え'μ

a 0 =一一ωDv 一一 Dh=一一一
Vs A μ 

A + 2μ2  (1-ν) V s2 
z一一η 一 一 =一一一一
μ1  -2νV  l 2 

V l =.;-[ (A + 2μ)/ρ] ， V s =.;-[μ/ρ] 

A，μLame'の定数

A' ，μ A Iμに対応する粘性定数

ρ:地盤の単位質量

虚数単位 (=';--1)

Vl 地盤の縦波速度

Vs 地盤のせん断波速度

ω:円振動数

Dv ， Dh 地盤の内部減衰定数

ν:地盤のポアソン比

r. z 水平，鉛直方向の円筒座標

An 未定定数

(4 -34) 

一方、地表面において強制調和振動外力を受けており、さらに周囲の地盤 (nJから動的

抵抗力が作用している地盤(1)の振動方程式は、次式の通りとなる。

a 2 iωt 
πrozρ 一一 (WI e )ー
a t 2 

a 2 iωt 
πr 02μ{η2 + i [Dv (η2-2)+2DhJ} 一一 (W1 e ) a z 2 

1ωt iωt 
=P (z) e +Pf (z) e (4 -35) 

」‘FL‘:，::‘' 、

r 0 一次元粘弾性土柱の半径(=杭半接)

P (z) 強制振動外力

Pf (z) 地盤 (nJからの動的抵抗力
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(4 -35)式の解を次のように仮定する。

00 

WI =ECn sin(hn z) 
n= I 

(4 -36) 

... ... .甲
'-'-V'-、

Cn 複素未定定数

また、地盤 (11)の動的抵抗力Pf (z)は、第2章 (2-20)式より次のように表され

る。

、‘.，，z
 
n
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且 (4 -37) 

さらに、強制振動外力をz方向にsin(hn z)でFourier級数展開を行うと、次式のよう

に表される。

2 Po∞ 
P (z) 一一-E(_1)n-l sin(hn z) 

H n=1 
(4 -38) 

( 4 -35)式に (4-36)式. ( 4 -37)式および (4-38)式を代入することによって

地盤 (IJの鉛直変位振幅は次のように求まる。

2Po ∞ 
WI E 
πμH n=l roz 

(-1) n-I 

←=-sin(hn z) 
(1 + i Dh ) q nZ + 2αn (4 -39) 

、， 、..弓規.
、~'-¥..、

r 0 αn K I (q n r 0) 
αn 一一一一一 =ro (l+iDh ) qn 
2 πμKo  (q n r 0) 

r 0 一一一

H 

( 4 -40) 

いま、地盤(1 )と (11)は密着していると考えているので、その境界において変位は等

しくなければならない。すなわち、次式が常に成り立つ。

W 1 (z) = W 11 (r 0， z) (4 -41) 

(4 -41)式に、 (4 -34)式および (4-39)式を代入すると (4-34)式における未

定定数Anは、次のように決定される。

2Po (-1) n-I 1 
An = ・
πμH r 02 (1 + i Dh ) q n2 + 2αn Ko (q n r 0) 

(4 -42) 

したがって、地表面において強制振動を与えた場合の地盤の鉛直変位振幅wおよびせん

断応力振幅τmは、次式のように求まる。
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(4 -43) sin{hn z) 
2 P 0 ∞ Ko(qn r) 

W=一一一一-~ Bn一一一一一一ー
πμH n=1 KoCqn干、)
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(4 -45) 
q nZ + 2αn 

(-1) n-l 

(l+iDh ) ，. ou 
r-. 

Bn 

ii)地盤の動抵抗係数

Fig.ι25に示すように、地表面上のN点に鉛直に加振外力Pj exp [i(ωt-o j ) ] 

J N)が作用している場合を考える。地盤を粘弾性体と考えているので、=1.2， 

Pjがそ点の杭周面に相当する点での地盤の鉛直変位掻幅Wjおよび地盤抵抗力Pf jは、

れぞれ独立に地盤を単一加振する時の解(4 -43)式および (4-44)式を重ね合わせる

ことによって次式のように得ることができる。

i. (ω七司令日)
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πμH n=1 k=1 

Wj  

(4 -46) 

KoCqn ro} 

4 r 0 (1 + i Dh) 
Pfj=ー

(OK -o!J ) 一 一
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炉

(4 -47) 

r 0) 

-92 

KoCqn 



(4 -48) 

ここで、

Lkj=Lkj/H 

L kj : k点から j点までの距離

L kj = r 0 但し、 k=jの時

:加振外力のもつ位相差oj 

( 4 -46)式および (4-47)式において j点以外の加掻外力による鉛直変位およなお、

j杭に相当する地盤の中心位置における値で近似している。び抵抗力は、

j杭の杭周地盤の鉛直変位振幅と地盤抵抗力を関係づける地盤の動抵抗係数α』を、次

式のように定義する。

(4 -49) P fj=αj W j 

n次の地盤の(4 -49)式に(4 -46)式および (4-47)式を代入することによって、

N 一一-
51PK kl(qn LKJ)e削ーio x) 

E P k K 0 ( q n L k.;) exp ( -i o x) 

動抵抗係数αn，Jが、次式で求まる。

αn.;= 2πμr 0 (1 + i D h) q n 

(4 -50) 

さらに、無次元動抵抗係数αMは、

(4 -51> αn.;= 2πμαnj 
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より、次のように表される。

α川=r 0 (1 + i D h) q n 

(4 -52) 

この(4 -52)式において、 N=lすなわち単杭の場合を考えると、

Pt 

K 0 ( q n L t t) exp ( -i o 1) 

K 1 ( q n L 1 1) exp ( -i o 1) 
αn 1 = r 0 (1 + i D h) q n 

(4 -53) 

P畠

K 1 (q n r 0) 
= r 0 (1 + i D h) q n 

Ko(qnr-o} 
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となり、第2章 (2-22)式に一致する。



iii)動抵抗係数の特性

群杭地盤の動抵抗係数は、 (4 -50)式からわかるように、表層地盤のせん断剛性 (μ)，

内部減衰定数 (Dv，Dh ) ，ポアソン比 (ν)，層厚と杭半径との比 (H/r 0)，杭間隔

と杭半径との比 (Lk，j/ro)，外力の大きさと位相差 (Pk， o k) ，杭本数 (N)，加振

振動数 (ao)および次数 (n)によって決定される。

この地盤の動抵抗係数の考察を、 Fig.4-26に示す地表面上の2地点に加振外力が作用し

ている場合について行った。地盤の動抵抗係数は、地盤が複素剛性を持つ形で表されてい

るので、複素形式で表される。その実数部は剛性、虚数部は減衰を示している。

p lω七
oe 

poei(ω七ーゆ)

Fig. 4-26 Model of Soil Layer for Numerical Analysis 

Fig.4-27に、加振振動数alに対する各次数のαnlを示す。 a.は表層地盤の l次固有振動

数に対する比で与えられる無次元加振振動数である。数値解析に用いた諸定数は図中に示

した通りであるが、地盤の内部減衰定数はov = 0 h = 0 = 0.02と仮定した。固有振動数

は、 al=1，3.5，一一・であるが、剛性および減衰は、固有振動数を境にして異なった傾向

を示している。固有振動数より低い振動数範囲では、剛性は次数によってかなり違ってお

り、次数が高いほど大きな値を示している。また、剛性は固有振動数付近で急激な落ち込

みを示しており、加振掻動数が表層地盤の固有振動数と一致する時、その値は最小となっ

ている。また、減衰は振動数に無関係でほぼゼロであり、逸散減衰よりむしろ内部減衰で

決まっている。一方、固有振動数より高い振動数領域では、他の杭の振動による波動が伝

播されるため、剛性は振動数に対し周期的な変動を示す。また、減衰は周期的な変動を示

しながら、加振振動数と共に大きくなっている。

Fig.4-28に、杭間隔 (L)をパラメータとした場合における 1次の動抵抗係数α1を単

杭のそれと共に示す。剛性および減衰は、 1次固有振動数を境にして異なった傾向を示し

ている。 1次固有振動数以下の振動数領域では、波動の伝播がないため杭間隔が大きくな

るほど、剛性は単杭に近づく傾向を示す。なお、減衰はほぼゼロである。一方、 l次固有
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振動数以上の振動数範囲では、他の杭から放射される波動が周期的に作用することによる

影響が表れている。すなわち、陣H生および減衰の振動数に対して示す変動が、杭間隔が大

きければ激しくなり、杭間隔が小さければ緩やかになる傾向を示す。
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4-3-2 杭一地盤系の振動方程式とその解

Fig.4-29に示すようにN本の同材質、同杭径および同断面積の杭が地盤に鉛直に貫入さ

れ、それぞれの杭頭において鉛直に調和外力P，jexp [i(ωt-o，j)] (j=1.2，ー

N)が作用している場合を考える。前項において地盤を介して伝達される他の杭の振動に

よる影響を含んだ群杭地盤の動抵抗係数を求めているので、群杭一地盤連成系の振動解析

に単杭の解法を応用することが可能になる。したがって、 j杭に着目すると、その振動方

程式は次式の通りとなる。

)
 
可ム

A
V
 

+」ω
 

(
 
.
l
 e
 

可

t-
P
 

L (ω七ーゆ・ i(ω七ーゆN)P..! e ~ ¥....... 'Y J I p__ e 
~ A ~ 

L
1j 

L 
NJ 

H 

a'l 
-Mp 一一-
a t 'l 

Fig. 4-29 Model of Pile-$oi トPile$ystem 

i (ωt-oj) a'l 
(wp.;e ) +EpcS-一一 (wP.i e 

a z 'l 

(ωt -o.i ) 

(ωt -o.; ) 
=-Pf'; (z) e ( 4 -54) 

ここで、

Epc= Ep (1 + i Dp) (4 -55) 

Mp 抗の単位長さ当りの質量

Ep 杭のヤング係数

Dp 杭の内部減衰定数

S:杭の断面積

wP.; 杭の鉛直変位振幅

Pf.i( z ) : j杭の杭周面に働く地盤抵抗力

れ:外力の位相差

また、地盤の抵抗力Pf.i(z )は第2章 (2-20)式における動抵抗係数に (4-50)式

を代入し、 nのサプパラメータmを用いると次のように表される。
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ここで、 W川は杭周地盤のm次の未知鉛直変位振幅である。

z 2) (4 -54)式に (4-56)式を代入し、境界条件として 1)z = 0 : Wpj= 0， 

( d W pj/ d z) = P jを与え、さらに、杭が周囲の地盤と完全に密着して=H : EpcS 

j杭の鉛直変位振幅は、第2章における単杭定常振動しているという仮定を考慮すると、

(4 -57) 

の振動方程式の解法を用いて、次式のように得られる。

P.; ro_ 
Wpj 一一一一一一一一 Wpj 
EpcS 

(4 -58) 

ここで、 Wpjは無次元鉛直変位振幅であり次式のように表される。

sin (hn z) 
2 ∞ 

WD;= 一一一-l... PJ 一一 ω ーー 一-
r 0 n= 1 h n Z -，.t Z十 Tαn.J

1
 
n
 
、E
J

t

，A
 

，，.‘、

すなわち、第2章 (2-42)式におけるαnをαωに置き換えた形となる。なお、上式に

は (4-29)式および (4-52)式に示す無次元量を用いている。

また、杭頭における杭一地盤系の複素剛性kpjは無次元複素剛性kpjを用いて、次式のよ

うに表すことができる。

EpcS 
k 一一一一一PJ n. PJ (4 -59) 

r 0 

(4 -60) 
l 

hnz-，.tz+rαnj 

ここで、
。。

kp，j= r 0 / (2 E 

(4 -58)式より hnz-AZ+rα川=0の時に起こる。

したがって、杭一地盤系の固有振動数はこのl式を満足するaoを求めればよいことになる。
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4-3-3 杭の振動特性に関する考察

地盤性状および杭性状に関するパラメータおよび加振振動数に定数値を与え、 (4 -57) 

式および (4-59)式より求められる群杭の杭頭における変位応答および複素剛性より、

群杭の振動特性に関する考察を行った。なお、地盤性状および杭性状に関するパラメータ

としては (4-58)式より以下の無次元量が考えられる。

H/ro 表層地盤の層厚(支持杭では杭長)と杭半径との比

ν:地盤のポアソン比

D:地盤の内部減衰定数 (=Dv=Dh ) 

ρ:地盤と杭との質量比

V:地盤と杭との剛性比に相当する地盤のせん断波速度と杭の

縦波速度との波動速度比

Dp 杭の内部減衰定数

L/ro 杭間隔と杭半径との比

P，j杭頭に作用する加振外力の振幅

ゆ:杭頭に作用する加掻外力の位相差

N:杭本数

また、群杭では上記のパラメータ以外に杭の配置も大きな影響要素と考えられる。

結果として、第2章 (2-47)式の関係を用いることによって得られる無次元加振振動

数bl に対する杭頭における無次元変位w'および無次元複素陣l性k'を図示した。数値

解析に用いたパラメータの植は、図中に示した通りであるが、杭の内部減衰定数はDp

0.0とし杭は弾性体として取り扱った。なお、無限級数の項数は20とした。変位応答のグ

ラフでは振幅と位相差が示されており、複素剛性では実数部は剛性、虚数部は減衰を表し

ている。また、考察は外力に位相差のない場合とある場合について行った。

Lω七
Poe poei(W七ーゆ)

Fig. 4-30 Model of 2干ileSystem for Numerical Analysis 
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i )外力に位相差のない場合

群杭の代表として、 Fig.4-30に示すような2本杭のそれぞれの杭頭において同じ振幅を

持つ調和外力が働いている場合を考える。この場合、杭-1と杭-2は同じ挙動を示すの

で、 2本杭の振動特性を杭-1の応答結果でもって考察した。

杭欄隔と杭半径との比 (L/r 0 )をパラメータとした時の変位応答をFig.4-31-Fig.

4-34に示す。 Fig.4-31およびFig.4-32はH/r 0 =100，Fig.4-33およびFig.4・34はH/ro

=50の場合の変位応答であり、それぞれ異なる波動速度比 (V)に対して示している。こ

れらの図に示した変位応苓曲線には一般に2つのピークが存在する。最初のピークは地盤

の固有振動数に対する共援によるものであり、もう 1つのピークは群杭一地盤系の連成に

よって生じる共振によるものである。地盤の共振によるピークは明らかであるが、群杭一

地盤系の共振によるピークは図に示した振動数範囲では表れていない。これは、杭間の相

互作用を考慮した群杭一地盤系の固有振動数が、杭体自身の1次回有振動数より高いため

と考えられる。地盤の固有振動数に対する共振によるピークは、 l次固有振動数に加振掻

動数が一致した時に最も明らかに表れており、その時の変位掻幅は静的な場合の1.2-1.4

倍の植を示す。また、 2次以降の高次のピークについては、 H/roあるいはVが大きい

場合、すなわち杭が細長く、地盤が硬い場合にピークが表れている。なお、位相差は地盤

のl次回有振動数より低い撮動数領域では、ほぼゼロであるが、それ以上の掻動数範囲で

は進行渡による逸散減衰が生じるため、振動数と共に大きくなっている。

Fig.4-31-Fig.4-34からわかるように、 L/roが大きくなるほど地盤の固有振動数に

おける応答の変化が大きくなっている。これは、杭間隔が広くなるほど杭が地盤の影響を

大きく受けていることを示していると考えられる。また、地盤の1次固有振動数より高い

掻動数範囲では、これらの応答曲線は振動数に対して披動的な変化を示している。この波

動的な変化は、杭間隔が広くなると地盤の l次固有振動数以後すぐ表れており、その振動

数依存性は強くなっている。これは、杭-1に対して杭-2より放射される渡動が周期的

に作用するために生じるものである。なお、この傾向は、表層が浅くなるほど、また地盤

が軟らかくなるほど、顕著に表れており、振動数に対する波動的な変動が激しくなってい

る。

Fig.4-35-Fig.4-38に、杭間隔と杭半径との比 (L/r 0 )をパラメータとした時の複

素剛性を、それぞれ異なるH/roおよびVに対して示す。剛性は、地盤の1次固有振動

数付近まで大きく減少し、それ以上の振動数範囲では加振振動数に対して波動的な変化を
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示している。また、減衰は、この共振点付近で急激に表れ、加振振動数が高くなるにつれ

て、波動的な変化を示しながら大きくなっている。なお、この減衰は、逸散エネルギーに

よる所が大であると考えられる。さらに、地盤の l次固有振動数以上の振動数範囲におい

て剛性および減衰の示す波動的な変化は、杭間隔が広くなるほど激しくなる。この傾向は、

表層が浅くなるほど、あるいは地盤が軟らかくなるほど、顕著に表れている。

ii)外力の位相差のある場合

Fig.4-30に示した2本杭のそれぞれの杭頭に働く外力に位相差がゆ=πの場合を考え、

その時の群杭の振動特性の考察を行った。位相差がゆ=πの時、それぞれの杭には逆位相

の外力が作用していることになり、群杭はロッキング振動していると考えられる。

Fig.4-39およびFig.4-40に、杭間隔 (L/r 0 )をパラメータとした時の杭-1の杭頭

における変位応答を示す。 Fig.ι39はH/r 0 = 100， Fig.4-40はH/r 0 =50の場合に

おける変位応答である。これらの応答曲線には、加振外力に位相差が無い場合と異なり、

地盤の固有振動数における共振によるピークは表れていない。これは、加振外力の位相差

がゆ=πであるため、それぞれの外力による彫響が打ち消されることによるものと考えら

れる。また、加振外力の位相差がゆ=πであるため、地盤の l次固有振動数付近での位相

差もなめらかに変化している。

地盤の1次固有振動数以上の振動数範囲において、 L/roの彫響が位相差が無い場合

と同じように表れている。すなわち、杭間隔が広くなると、加振振動数に対する応答曲線

の波動的な変動が、激しくなる。この傾向は、表層が浅くなるほど、あるいは地盤が軟ら

かくなるほど、顕著に表れている。

加振振動数b1に対する杭頭における複素剛性を、杭間隔 (L/ro)をパラメータとし

て、 Fig.4-41およびFig.4-42に示す。 Fig.4-41はH/r 0 = 100， Fig.4-42はH/ro= 

50の場合における複素剛性である。剛性は加振振動数と共に、波動的な変動を示しながら

減少する。一方、減衰は、地盤の1次回有掻動数付近で表れ、それ以後の振動数範囲では

陣地主と同様に加振振動数と共に波動的な変動を示しながら大きくなっている。この振動数

に対する応答曲線の波動的な変動は、杭間隔が広くなるほど，表層地盤の層厚が小さくな

るほど、あるいは地盤が軟らかくなるほど、激しくなる。
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jjj)提案した2つの解析手法の比較

Fig.4-43では、本章で提案した杭一地盤ー杭の動的相互作用を考慮した群杭の解析手法

の比較を行っている。解析では、図中に示した 1属地盤に貫入された2本杭の杭頭剛性を

無次元加振振動数ao'zωro/Vsに対して求めている。振動数が高くなると実数部および

虚数部とも差異が見られるものの、両者は良い対応を示している。また、計算機が演算に

要する時間も、ほぼ同じであり、群杭の基本的な振動特性を把握するうえで両手法とも有

用であると考えられる。なお、尭天，水畑ら (4-b4)は受動側の杭周条件を厳密に評価した

解との比較を行っており、前節 (4-2)で示した手法が、現象をより合理的に表すこと

を指摘している。

なお、同図にはNogami(4-Sb)による平面歪条件での解も示されている。全て弾性波動論

に基づいた解析手法であるが、群杭地盤の抵抗力の評価が異なることによる影響が、高振

動数範囲で表れている。しかし、これらの差異が構造物の応答に与える影響は、小さいと

恩われる。
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4-4 まとめ

杭の鉛直接動における群杭と地盤の相互作用に関する解析を、杭間相互の動的な連成効

果を考慮、した二通りの解析手法を用いて行った結果、群杭の振動特性について次のような

ことが明らかとなった。

1 )杭頭における変位応答および複素剛性から考察した群杭の振動特性は、表層地盤の層

厚と杭半径との比 (H/ro)，杭間隔と杭半径との比 (L/ro)，地盤と杭との

波動速度比 (V)，地盤と杭との質量比 (ρ)，地盤の内部減衰定数 (D)，ポアソ

ン比 (ν)，加振外力の振幅と位相差 (P，ゆ)，加振振動数 (ao)および杭の本数

とその配置によって支配されている。

2 )群杭の振動特性は、地盤の1次固有振動数を境にして異なる横向を示す。すなわち、

地盤の l次固有振動数以下の振動数領域では隣接杭からの波動が生じないため、群杭

の振動特性は、杭間隔が大きくなるにしたがい単杭のそれに近づく。一方、地盤のl

次固有振動数以上の振動数範囲では隣接杭からの放射される波動の影響が大きくなり、

群杭の応答は単杭の応答を中心として振動数に対して周期的な変動を示す。この周期

的な変動は、杭間隔と伝播速度に依存しており、杭間隔が広くなるほど振動数に対す

る応答の変動が激しくなる。このような傾向は、表層地盤の層厚が小さくなるほど、

また地盤が軟らかくなるほど顕著に表れる。

3 )動的な群杭効果は、杭間隔と加振振動数の影響を大きく受ける。すなわち、群杭と単

杭との複素剛性の比は、静的な場合と異なり杭間隔と共に波動的な変化を示しながら

1に近づく。なお、この変化の様相は実数部より虚数部の方が著しい。

4)群杭の杭本数が多くなると、杭l本当たりの複素剛性の実数部は単杭に比べ低下する

が、地盤の i次固有振動数以上の振動数範囲における虚数部は低下が見られず大きな

減衰効果が期待される。

5)杭頭に同じ外力を作用させた場合、群杭の配置による影響は高振動数範囲で表れる。

すなわち、群杭の端に位置する杭は中央の杭とは異なる挙動を示す。

6 )杭1本あたりの負担費量を等しくした時の単杭および群杭に支持された剛体の変位応

答において、地盤の 1次固有振動数における共振のピークの大きさは、杭本数にかか

わらず静的な値の約1.25倍である。一方、杭本数が多くなるほど、地盤一杭-剛体連

成系の共振によるピークが表れる振動数は低振動数側へ移行している。また、連成系

の共振時における無次元変位振幅の値は、杭本数の増加により大きな減衰効果が期待
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できるため、小さくなる傾向を示している。

7 )群杭のそれぞれの杭頭に働く外力の位相差をゆ=π とした時、地盤の固有掻動数付近

で、杭頭での変位および複素剛性の示す応答にはピークが存在していない。これは、

それぞれの外力による第響が互いに打ち消し合っているためと考えられる。

8)本章で示した解析手法は、それぞれ杭間相互の動的な連成効果の評価の方法が異なる

が、群杭の振動特性は同様の傾向を示す。また、数値解析に要する時間もほぼ同じで

ある。なお、受動側の杭周条件を厳密に評価した解析との比較の結果、 4-2で示し

た手法は、現象の把握のためより合理的な手法であることが指摘されている。
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費高 5茸童 全元妻基根室CD苦辰重力主定患貧

5 -1 まえがき

前章まででは、弾性波動理論に基づいて杭の鉛直振動における杭と地盤の相互作用に

関する理論解を導き、地盤性状および杭性状に関する広い範聞の無次元パラメータに対し

て数値解析を行うことにより、支持杭，摩様杭および群杭の振動特性を明らかにした。し

かしながら、これらの解析解が実際の現象をどの程度現すことができるのかを、杭基礎の

振動実験結果，地震観測結果などとの比較により検討しておく必要がある。

杭基礎の鉛直方向の振動実験は、杭一地盤系の鉛直方向の共振振動数が起掻機の加振可

能振動数範囲より高くなることなどにより、その実施例が水平加振実験に比べて少ない。

Novak， Grigg(4-ZI)は原位置において非常に小さな模型杭(単杭群杭)の動的実験を実

施しているが、実験では群杭の鉛直方向の共振点は得られていない。山口，辻田ら (4-39) 

は基礎周辺の地盤条件が基礎の振動特性に及ぼす彫響を検討するため実大規模の5本杭の

振動実験を行っており、基礎底面と地表面が接触していない状態では明瞭な共振点をもっ

変位掻幅の共振曲線を得ている。また、最近では起振機の回転数に対応した信号を記録す

ることにより、振輔のみならず位相差を検出することができるようになっている。田沢，

橋詰ら (4-38)は2本杭に支持された模型基礎の実験を行い、得られた変位振動の共振曲線

と位相曲線を基にして復元力と減衰性を解析している。さらに、パーソナルコンビュター

を用い実験結果を迅速に処理する手法が開発されており、水畑，日下部ら (4-58)は埋立地

盤で数々の振動実験を行い、その結果を比較することにより実大杭の掻動性状を明らかに

しようとしている。一方、 Novak(4-9)は理論植と単杭の実験結果ω-Z 1)との比較を行って

おり、杭先端の閲定度を緩めることにより両者の対応は良くなっている。また、水畑，日

下部ら (4-b 1)は杭周に想定したSofterZoneの剛性を変化させることにより、理論値が実

験値と一致するケースを得ている。なお、このような理論値と振動実験結果との比較から

得られる成果は、今後杭基礎の耐震設計に反映されることが望まれる。

本章における起振機による杭基礎の振動実験は、杭一地盤系の振動特性を明らかにし、

耐震設計上の基礎的資料を得るため実施したものである。この実験の特長は、同じ実験敷

地内で実大規模の杭長が異なる単杭および群杭基礎の援動実験を行ったことである。本章

では、その実験概要を示し、杭基礎の変位振動に関する考察を行った。さらに、地盤性状
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および杭性状に関するパラメータに実験に対応した有次元量を与えることにより、解析モ

デルの特性を検討するとともに、第2，3， 4章で示した単杭および群杭の解析モデルを

用いることにより求めた実験に対応する理論値と実験結果との比較を行い、実験結果の解

析的考察および解析モデルの適用性および妥当性に関する検討を行った。

-108-



5-2 起振機による鉛直加振実験

5-2-1 実験概要

i )地盤概要

実験敷地は、千葉県成田市にある(株)間組の所有地であり、周辺には約30m離れた所

にRC3階建がある他は、構造物がほとんどない平坦な土地である。実験敷地内のFig.5-

1に示す3地点において、杭打込み前に地盤調査を実施した。その結果をFig.5-2に示す。

実験敷地の土層構成は、上部より層厚O.5m前後の埋土層と層厚3.5m程度のローム・粘土層

が堆積しており、以深は、細砂層により構成されている。細砂層内には、シルトまたはシ

ルト質細砂の溝層が介在している。実験敷地の土層は各層共ほぼ水平に堆積しており、各

ボーリング孔のN値分布は、多少のバラツキは見られるが、ほぼ同様の傾向を示している。

ただし、細砂層内においてシルト分が含まれている所ではN植が低下する傾向にある。し

たがって、杭の支持層と考えられるのはGL -10m以深となる。

ボーリンク"'No.l孔を利用して行ったPS検層の結果、 P波速度はGL-12m付近で大きく変

化している。これは、上層部では含水率が低いのに対して、 GL-12m以深のそれは高いこ

とによるものと考えられる。一方、 S波速度は深度が増すにつれて大きくなっている。ま

た、 Fig.5-2に示す密度分布はNo.3孔で実施したラジオアイソトープ利用による現場密度

測定の結果である。なお、地下水位はP波の急激な変化より地下水位はGL -13m """'16m 

の闘に存在すると考えられる。

ii )杭基礎の概要

試験杭は、 Table5-1に示す諸元をもっ先端閉塞型のスパイラル鋼管杭であり、実験で

は以下に示す3種類の杭基礎を設計した。

①杭先端が支持層に達している単杭基礎 (SE杭)

②杭先端が支持層に達していない単杭基礎 (SF杭)

③杭先端が支持層に達している2本杭基礎 (GE杭)

ここで、括弧内の記号は各杭基礎の略称であり、本章ではこの記号を用いるものとする。

試験杭の打ち込みは、油圧ハンマーTK-160(ラム重量:8.5t)を用いて、 Fig.5-1に

示す配置で行った。それぞれの杭の打ち止め位置はFig.5-2に示す通りである。なお、 S

E杭は打ち込み不能により、根入れ長さを10.1mとしたが、杭先端は支持層に達している

と考えられる。
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試験杭の杭頭は、 Table5-2に示すす法のコンクリートマット(以下杭頭マスと称す)

内に埋込み剛結合とした。杭頭マスは、起振機および計測機器の設置、杭基礎の共振振動

数を起振機の加振可能振動数範囲内に納めることなどを目的としている。杭頭マスと地表

面の聞には、地盤との接触による膨響を除き解析モデルを単純化するためにO.2m.......0.3mの

間隙を設けた。また、杭頭マスの南北の側面に鉄板をPC鋼棒で緊結し、杭頭マスの重量(

起振機自重を含む)をTable5-2のように増減させた。なお、この方法はコンクリートを

打増すという方法より簡単であり、また起振機の作用点を高くしないという点で有利であ

ると考えられる。

各杭基礎の概要は、 Fig.5-1に示す通りである。

iii )加振方法

実験では、加振力波形に対応するパルス信号発生器が付いた起振機(3平衡重錘水平3

軸同期反転方式、偏心モーメント:1 .......250kg . cm、最大加振力:3t、振動数範囲:1 '" 

40Hz、本体重量:約0.9t)を用いた。起振機は、杭頭マス上端中央にアンカーボルトによ

り定着された高さ約0.2mの鋼製起振機用架台上に据えつけた。

杭基礎の加振方向は、鉛直方向 (Z)および水平方向 (X，y)であり、 X，Y方向は

それぞれE札 NS方向に対応させた (Fig.5-1参照)。

加振方法は、起振機の偏心モーメントを一定とした定常振動によるステップ加振とした。

加振ステップの基本ピッチは、鉛直加掻で 1Hz，水平加振で0.5Hzとしたが、共振点近傍

では0.1"""'0. 5Hz，変化の少ない範囲では1.......5Hzとした。また、加振振動数範囲は、鉛直

加振で15--40Hz，水平加振で2.......30Hzとした。なお、実験では起振機の偏心モーメントは

40kg' cmと設定した。

iv)計測方法

計測は、杭基礎の掻動測定を中心に、杭の軸方向のひずみ測定および杭周辺地盤の振動

測定も行った。測定項目ごとの測定位置をFig.5-3 (a)....... (c)に示す。ここで、 Fig.5-3(c)

において、加振杭から15m離れた地点のピックアップの測定方向は加振方向成分のみとし

た。なお、 SE杭およびGE杭のX，Z方向加振実験では、このピックアップはGE杭お

よびSE杭の杭頭マス上に設置した。

ひずみゲージは、鋼管内のFig.5-3 (b)に示す位置に貼りつけ、ゴム製のゲージプロテク
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ターで保護した。また、リード線は鋼管内に点溶接したボルトに固定したが、杭先端閉塞

としたのでリードプロテクターは用いなかった。

計測機器の性能および基本的な計測システムをFig.5-4に示す。杭顕マスと杭周辺地撃

に設置したピックアップで検出した応答波形は、専用増幅器で積分・増幅を行い応答変位

波形に変換して記録した。なお、測定点がデータレコーダの記録点数を越える実験では、

応答波形の一部を直接ペンオシログラフに出力させた。各加振スッテプでの記録は、杭基

礎の応答が十分に定常状態になったことを確認してから行った。

v)実験順序

実験は、 SE杭→GE杭→SF杭の順で実施し、各杭基礎ごとにの加振方向および杭頭

マスの順序は、鉛直加振A→B→C、X方向の水平加振C→B→A、Y方向の水平加振A

→B (BはGE杭のみ)とした。各実験ケースの名称は以下のように定義している。

(杭基礎の種類)一(杭頭マスの重量) (加振方向)

W~: SE - AZ 

なお、実験は杭打ち込みの20日後から実施した。
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5-2-2 実験結果

実験結果のうち、本研究に最も関係がある鉛鹿加掻時における杭基礎の変位掻動につい

て述べる。杭頭マス上端における鉛直変位振幅特性および位相特性を、杭頭マス重量の大

きさをパラメータとして、杭基礎ごとにFig.5--5 (a) ，....， (C)に示す。振幅特性の縦軸は加振

力で除した単位加振力(1t)当たりの変位振幅値を示しており、 Fig.5--3(a)に示した4測

点での応答の平均値を採用した。 GE-AZを除く各ケースにおいて共振状態がとらえられた。

各ケースの実験結果より求められる杭一地盤系としての諸常数をTable5-3に示す。ここ

で、振幅特性において振幅値がピークを示す振動数を共振振動数と定義しており、固有振

動数は位相特性において応答の入力波に対する位相差が90度となる振動数とした。また、

減衰定数は振幅特性より1/42法を用いて読み取った。

Fig. 5-5 (a) "" (c)およびTable5-3より、杭基礎の振動性状に関して、次の点が指摘で

きる。

①杭頭マス重量が同じ場合、 SE杭とSF杭の共振振動数は、ほぽ同じであるが、共振

時におけるSF杭の単位加振力当たりの振幅は、 SE杭の約70%の植を示す。これは、

杭長が短いSF杭の方がSE杭より減衰性が高いためで、実験結果より求めたSF杭の

減衰定数は、 SE杭の約1.4倍となっている。

②GE杭の振幅特性は、 SE杭およびSF杭のように鋭いピークを示さず、振動数に対

して緩やかな変動を示している。また、共振時におけるGE杭の単位加張力当たりの振

幅は、杭先端が支持層に達しているSE杭の約30%と小さくなっている。また、減衰定

数はSE杭の約1.53倍の値となっている。すなわち、杭本数が増えることにより、大き

な減衰効果が期待される。

③杭頭マスの重量が大きくなると、杭基礎の共振振動数は低振動数側へ移行する。一方、

共掻時の単位加振カ当たりの振幅は、杭頭マスの重量が大きくなるほど、大きくなる傾

向を示す。
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5-3理論値と実験値との比較検討

実験に対応する応答曲線の理論値を求めるため、実験の地盤-杭-杭頭マス系を1質点

系の振動モデルに置換する。このモデルにおいて、杭一地盤連成系の杭頭における複素神j

性が求められていると、鉛直加振に対する運動方程式は次式で得られる。

d 2ωt  
Mr -_. Wr + kp Wr ="ffio rωZ e …ー (5-1) 
d t 2 

ここに、

Mr 杭頭マスの質量

ffio r 起振機の偏心モーメント

Wr 杭顕マスの鉛直変位振幅

実験では杭基礎の応答が定常になるのを待ってから計測を実施しているので、 (5 ---1) 

式の解としては強制振動解のみを考えればよく、以下の式で得られる。

Wr  =ffio rω2 Wr 

、， 、， ・モ'"、，、.1...、

W r 一一一

kp -Mr ωz 

Wr 単位加振力当たりの鉛直振幅

(5 -2) 

( 5 --3 ) 

さらに、実験で得られた変位振幅 (X)および位相差 (O)を用い、杭頭における複素

剛性 (kr+ikdは、次式のように求められる。

π10 rwZ 

kr =Mr ωz + 

π10 rα) z 

ki 
X 

5-3-1 単杭の場合

i )解析モデルの特性

X 

sinゆ

cos o 

( 5 --4 ) 

第2章(2 -44)式および第3章 (3-25)式で求めた複素剛性を用い、 (5 -3)式

で得られる表層地盤の層厚を変化させた時の理論値をFig.5-6および、Fig.5-7に示す。 Fi

g.5-6は支持杭の振幅特性と位相特性、 Fig.5-7は杭長を一定(7.0m)とした摩擦杭の振

幅特性と位相特性を表している。数値解析に用いた杭に関する諸常数は、 Table5-1 ~こ示
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す通りであり、杭頭マスの重量は11.5tとした。なお、杭の内部減衰定数はDp =0.01と

仮定した。一方、地盤に関する諸定数はFig.5-2に示した地盤調査結果を参考にして、せ

ん断波速度vs =200m/s、ポアソン比ν=0.45、単位体積重量ρ=1.8t/m3 とした。この

とき、表層地盤の内部減衰定数Dは0.05と仮定した{ト57)。ここで、摩擦杭では、土柱の

ヤング係数および内部減衰定数として杭周地盤と同じ値を用い、数値解析では無限級数の

項数を20とした。

Fig.5-6およひ。Fig.5--7からわかるように、表層地盤の層厚が大きくなるにつれて、共

振振動数は低振動数側に移行している。また、摩擦杭の共振振動数は、支持杭の場合より

急激な低下を示している。一方、共振時の単位加振力当たりの振幅は、支持杭では表層地

盤の層厚が大きくなるほど、小さくなる傾向を示しているが、摩擦杭では大きくなってい

る。さらに、 Fig.5-6とFig.5-7を比較すると支持杭では表層地盤の層厚すなわち杭長の変

化による振動特性への影響は小さいと考えられるが、摩擦杭では表層地盤の層厚の影響を

支持杭に比べ顕著に受けており、杭先端地盤の影響が大きいと考えられる。

ii )実験結果との比較検討

理論植と実験値との比較に用いる解析モデルの実験に対応、した表層地盤に関する諸数値

をTable5-4に示す。ここで、剛基盤の位置は波動インピーダンスのコントラストが大き

い地層の境界(すなわちGL -8 m)と仮定し、 Fig.5-2に示した試験杭近傍の土層構成

とPS検層結果を参照して設定した。また、せん断波速度はPS検層結果より表層地盤全

体の平均値を設定し、表属地盤の内部減衰定数はせん断波速度との対応を考慮、し0=0.05

と仮定した仲57)。なお、ポアソン比は粘性土に近い植を想定した。この地盤モデルでは、

SE杭は支持杭、 SF杭は摩擦杭となる。また、 Tableι5に杭長、杭と土柱の内部減衰

定数および土柱と杭周地盤とのヤング係数比を示す。

Table 5-1およびTable5-4の諸常数を用い、 Table5-5 のCASE-1~こ対して求めた理論

値をSE杭の実験値と共にFig.5-8に示している。理論値での共振振動数は、実験植の値

と良い対蕗を示している。これは、実験では、上層部での杭周摩擦力が大きく、また、杭

頭加振力が小さいため、 SE杭では杭先端への到達荷重が極めて小さくなり、見かけ上の

固定端がGL--8m付近に位置していたためと考えられる。

一方、 SF杭に対応する理論値を求めるためには、土柱のヤング係数を設定する必要が

ある。砂のヤング係数は、相対密度および拘束圧が大きくなるにつれて大きくなる傾向が
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あるが、杭先端地盤の状態を推定することは困難である。しかし、 SF杭の実験値での共

振振動数は、土柱のヤング係数が杭周地盤と同じ場合の理論植 (Fig.5-7参照)と土柱を

杭で置き換えた場合の理論値 (Fig.5-6参照)の間にあり、土柱のヤンク1系数もこれらの

植の間にあるものと思われる。本解析では、 Table5-5のCASE-2に示す値を用いた。 CASE

2の理論値をSF杭の実験{直と共にFig.5-8に示す。理論植と実験値での共振振動数は良

い対応を示している。これは、先端閉塞型の試験杭を打ち込むことにより杭先端の砂地盤

が締め固められた状態になること、および実地盤では地盤剛性が深さと共に大きくなる状

態を本解析モデルに取り入れることができたことによるものと考えられる。

CASE-lおよびCASE-2の共振振動数は、それぞれSE杭， S F杭の実験値と良い対応を示

したが、理論植の共振時における単位加振力当たりの振幅は、実験楠より大きな植を示し

ている。これは理論解において設定した地盤モデルが剛基盤上の表層地盤台あるため、地

下逸散減衰量を実際より小さく評価したためと考えられる。

この検討のため、杭および土柱に対してTable5-5に示したCASE3およびCASE-4の植を

用いた理論植をFig.5-8に併記した。図からわかるように、 CASE-3およびCASE-4の理論値

とSE杭， S F杭の実験値との対応度は、 CASE-lおよびCASE-2~こ比較して良くなっている。

これは、杭先端あるいは土柱先端からの波動逸散減衰と等価な内部減衰を杭および士柱に

与えることにより、地下逸散減衰の不足量が補われたためと考えられる。また、土柱の内

部減衰が大きいことは、 SF杭では杭先端からの逸散減衰が無視できないことを表してい

ると考えられる。

以上の結果より、第2章および第3章で示した解析モデルによる理論植は、同じ実験敷

地内で実施したSE杭およびSF杭の実験結果と良い対応を示しており、本理論は単杭基

礎の基本的な鉛直振動特性を把握する上で有効かっ簡便な手法であると考えられる。しか

し、解析に用いる諸常数の評価については今後さらに検討する必要があると思われる。
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5-3-2 群杭の場合

本項では、杭と地盤との間の滑りにより、杭周地盤抵抗力の低下現象が生じる場合、地

盤の全抵抗力が同じになるように、等価地盤抵抗力を杭周面に作用させる仮定を設けるこ

とにより、杭と地盤との聞に生じる滑り現象を、理論解に取り入れることのできる摘便な

手法を示している。すなわち、群杭の場合には第4章 (4-9)式における地盤抵抗力を

等価地盤抵抗力Pf.i (z)に置き換えて、解析を行おうとしている。ここで、

以 N

P f j (z) ~= E (一 αm jWmj+ E Om iWmj) sin (hm z) /Nf i =1= j 
m= 1 i = 1 …一 (5-4) 

ここに、 Nf は杭と地盤との聞に滑りが生じた場合における杭周地盤抵抗力の低下を示す

等価係数である。なお、 Nf を大きくし等価地盤抵抗力を小さくすることは、杭周面に接

する部分の地盤剛性を低下させたことに相当する。

i )解析モデルとその特性

本理論における解析モデルの基本的な振動特性および群杭効果について検討するために、

Table 5-6に示す諸元をもった標準モデルを設定した。また、検討は (5-4)式におけ

るNf をlとした杭と地盤との間を完全密着とした場合と、 Nf を変化させ杭と地盤との

聞に滑りを想定した場合について行った。なお、杭頭加振力は同振幅・同位相とし、数値

解析では無限級数の項数を20とした。

( a )杭と地盤との聞を完全密着とした場合

Fig.5-9は、杭間隔と杭半径との比を表す無次元杭間隔(L/ro)を変化させた時の、 2本

杭の杭頭における複素剛性(1本当たり)を単杭のそれと共に示している。図からわかるよ

うに、群杭の振動特性は表層地盤の鉛直方向の 1次固有振動数f9 (= V p 14H)付近を境に

して異なる傾向を示している。

すなわち、加振振動数がf9 より低い振動数範囲では、 L/roが小さくなるほど2本杭の

実数部の値は小さくなっており、静的な場合と同様に群杭効果による剛性低下が杭間隔が

狭いほど大きく表れている。しかし、 L/roが大きくなると単杭の値に近づく傾向を示して

いる。また、 2本杭の実数部は単杭の場合と同様に振動数と共に小さくなる傾向を示して

おり、その植は f9付近で最小となっている。一方、虚数部は逸散減衰が表れないため非

常に小さな値を示しており、 L/roによる影響は実数部ほど顕著ではない。

一方、加掻振動数がf9 以上の援動数領域では、群杭の振動特性は単杭より強い振動数
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依存性を示している。 L/ro=5の場合、 2本杭の実数部の振動数に対する変化の度合は単杭

と同様であるが、その値は単杭より小さい。また、虚数部は振動数と共に増加しており、

その値は単杭より大きくなっている。しかし、 L/ro=.'10以上になると2本杭の複素剛性は、

単杭の値を中心として振動数と共に波動的な変化の様相を示している。この現象は実数部

より虚数部で顕著である。これは隣接杭の振動によって生じる伝播波による影響と考えら

れ、伝播波(S波)の波長と杭間隔の影響を大きく受けている。なお、この波動的な変化の

周波数および振幅は、杭間隔が大きくなるほと‘小さくなり、単杭の値に近づく。したがっ

て、この振動数範囲では静的な群杭効果の考え方を適用することは困難で、群杭の振動特

性を評価する必要がある。

Fig.5-10は、杭本数を変化させた時の杭頭おける複素剛性(1本当たり)を示している。

加振振動数が f9 より低い振動数範囲では、実数部および虚数部は、本数が多くなるほど

小さくなっている。特に、実数部では本数が多くなるほど静的な場合と同様に大きな剛性

低下を示している。一方、加振振動数がf9 より高くなると群杭の実数部は単杭より小さ

な値を示し、また杭本数が多くなるほど振動数と共に小さくなる傾向を示している。しか

し、虚数部は振動数と共に大きくなる傾向を示し、群杭効果による剛性低下もほとんど無

く杭本数の増加により大きな減衰効果が期待出来る。なお、動的な場合の杭本数による剛

性低下の割合は、静的な場合における取り扱いとは異なることが指摘できる。

Fig.5-11は、振動数をパラメータとした時の無次元杭間隔(L/ro)と第4章(4-24)式で示

した変位影響係数 zTJ の掻幅および位相との関係を示している。すなわち、杭2加掻時

の距離L/roに対する地盤挙動(杭2の挙動で規準化された植)の分布を表している。図か

らわかるように、 L/roが大きくなると変位影響係数の振幅は振動数の値に関係なく小さく

なる。また、位相の変動は振動数が f9 以下の場合にはL/roにかかわらず小さくほぼ同位

相とみなせるが、 f9 より高い掻動数ではLlroにより位相は大きく変化する様相を示して

いる。したがって、杭2加振時の杭1杭頭変位をその位置での地表変位とすると、その大

きさは杭l加掻時の杭1杭頭変位に比べて小さいが、杭間隔および振動数により 2つの変

位に位相差が生じるため、 Fig.5-9およびFig.5-10に示したように群杭と単杭とでは振動

特性が異なっている。

Fig.5-12は、無次元杭間隔(L/ro)と2本杭と単杭の剛性比との関係を撮動数をパラメー

タとして示している。図からわかるように、 L/roが大きくなるほど剛性比はlに近づいて

いる。すなわち、杭間隔が広くなるほど群杭効果を考慮する必要がなく、 2本杭の複素剛
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性を単杭の2倍として扱える。特に、振動数がf9 より砥い場合、 L/ro=20以上では群杭

効果を無視できる。しかし、振動数がf9 より高い場合の剛性比は杭間隔と共に波動的な

変化を示している。この変化の様相は実数部より虚数部の方が著しく、剛性比は0.7.....1. 

55の聞の値を示す。したがって、動的な群杭効果を考慮すべき杭間隔は、静的な場合と異

なり陣j性と減衰性から決定され、その値を大きくとる必要がある。

Fig.5..13およびFig.5-14は、図中に示した2本杭に支持された剛体(重量:40t)の応答

値(共振振動数，共振時の変位振幅)に及ぼす群杭効果の影響を示している。 Fig.5-13は

表層地盤の層厚(=杭長)を、 Fig.5-14は表層地盤のせん断波速度をバラメータとし、無

次元杭間隔(L/ro)と応答比(群杭効果を考慮した場合と無視した場合との応答値の比)と

の関係を表している。これらの図からわかるように、 L/roが大きくなるほど応答の比はl

に近づく。すなわち、杭間隔が広くなるほど群杭効果を無視することができることを示し

ている。また、応答比は杭間隔と共に波動的な変化を示している。この変化の様相は、共

振時の振動数より変位振幅のほうが大きく、群杭効果の影響は共振振動数付近における振

幅に大きく表れる。これは、 Fig.5-12~こ示した杭間隔に対する剛性比の変化の度合が、実

数部に比べて虚数部の方が大きいことに対応している。なお、杭間隔に対して応答比が示

す波動的な変化への表層地盤の層厚あるいはせん断波速度の影響は、さほど大きくない。

したがって、群杭効果を考慮した時の応答の大きさは表層地盤の条件にかかわらず群杭効

果を無視した時の0.7--1.4倍程度である。

これらの現象をもとに動的な群杭効果を無視しえる杭間隔を施工・敷地条件等を考慮し

て工学的に判断すべきものと考える。なお、 Table5-6に示した標準モデルの場合には、

動的な群杭効果を考慮すべき杭間隔Lの上限として40roを提案する。

以上により、群杭の撮動特性は単杭の場合と大きく異なり、加振振動数、杭間隔および

杭本数に大きく支配される。特に、杭間隔は動的な群杭効果を評価する上で重要であるこ

とが指摘される。
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(b)杭と地盤との聞に滑りを想定した場合

Fig.5-15は、杭と地盤との聞に滑りが生じた場合における杭周地盤抵抗力の低下を示す

等価係数Nf を変化させた時の、 2本杭の杭頭における複素剛性 (1本当たり)を示して

いる。 Nf が大きくなる、すなわち杭周面に作用する等価地盤抵抗力が小さくなると、実

数部および虚数部とも剛性が低下する傾向を示している。特に、虚数部ではその傾向が著

しく表れている。

Fig.5-16は、 Nf を変化させた時の杭頭における複素剛性 (f=30Hz)を完全密着状態で

の植に対して図示したものであり、杭長 (H)をパラメータとしている。図からわかるよ

うに、 Nf が大きくなるにしたがって、実数部および虚数部とも剛性が低下している。こ

のとき実数部はNfが大きくなるとその低下率は一定となる。しかし、虚数部はNf と共

に低下していく。すなわち、杭周面に作用する等価地盤抵抗力が小さくなると、実数部は

杭体自身の鉛直剛性に収束する傾向を示し、虚数部は逸散減衰の効果が小さくなるため非

常に小さな値となる。なお、杭長の影響は複素剛性の実数部に最も顕著に表れている。

さらに、 Fig.5-16には2本杭に支持された剛体(重量:40t)の共振振動数および共振時

の変位振幅に及ぼすNf の影響を示している。杭周面に作用する等価地盤抵抗力が小さく

なることによる影響は、共振振動数よりも共振時の振幅が増大するところに顕著に表れ

ている。これは、 N1 が大きくなるにしたがって、複素剛性の実数部は一定値に収束する

のに対して、減衰に相当する虚数部が小さくなることに対応している。しかし、 Nf =50 

以上になると共振時の振幅はほぼ一定植を示し、杭と地盤とが完全に滑っている状態を表

しており、等価係数N1 の限界と考えられる。

ii)実験結果との比較検討

実験時の地盤ー杭-杭頭マス系を1質点系モデルに置換した場合に (5-4)式で得ら

れた杭l本当たりの杭頭での複嚢剛性をFig.5-17に示す。杭頭マスの重量を変化させたこ

とによる影響は複素剛性にはほとんど表れていない。なお、実数部，虚数部とも振動数に

対して大きな変化は示していない。

理論値と実験値との比較を行う時、表層地盤に関する諸定数を決定する必要がある。こ

こでは、剛基盤の位置(表層地盤の層厚)およびせん断波速度などの値をTable5-7のよ

うに設定した。すなわち、剛基盤の位置として、杭先端位置(GL-13m)およびFig.5-2に示

したPS検層結果より波動インピーダンスのコントラストが大きい地層の境界(GL-8m)に設
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定した。また、せん断波速度として地表部分の値(Vs=150m/s)および表屠地盤全体の平均

値(Vs=200m/s)を想定した。なお、表層地盤の内部減衰定数はせん断波速度との対応を考

慮し0=0.05と仮定した (4-57)。さらに、ポアソン比は粘性土に近い植を想定した。 Table

5-1およびTable5-7に示した試験杭および表層地盤に関する諸定数を用い、杭と地盤と

の闘を完全密着として求めた理論植を実験値と共にFig.5-18に示す。 H=8m，Vs=150m/sとし

た理論値は、他の場合の理論値より実験値との対応が良くなっている。これは、実験では

上層部での杭周抵抗力が大きく、また杭頭加張力が小さいため、杭先端への到達荷重が極

めて小さくなり、見掛け上の固定端がGL-8m付近に位置していたためと考えられる。

実地盤に比べ解析モデルは単純であるが、理論値と実験値との実数部における対応、は良

い。しかし、虚数部は振動数が高くなると、理論値と実験値には約2倍程度の差異が生じ

ている。この要因として、地盤定数の設定方法，実験精度の他、実験時の加振振動数がか

なり高く、杭体の挙動に周囲の地盤が追随することができないことおよび地表面付近では

拘束圧が小さいことなどにより、杭と地盤との聞の滑り現象が杭頭近傍で生じている可能

性があり、杭と地盤との間を完全密着とした仮定が実験では必ずしも満足されていなかっ

たためと考えられる。

この検討のため、表層地盤の層厚および、せん断波速度をH=8m，Vs=150m/sとし、杭と地盤

との間に滑りが生じた場合における杭周地盤抵抗力の低下を示す等価係数Nf を1および

2とした時の理論値を実験植と共にFig.5--19に示す。ここで、 Nf = 2はFig.5-16におい

て理論値が実験値と等価になる値である。図からわかるように、高振動数領域ではNf = 

2とする方が、虚数部における理論値と実験値との対応が良くなっている。なお、実数部

ではNf による影響は小さい。また、実数部および虚数部ともNf = 1と2の理論値の聞

に実験値が存在しているが、これは実験では加振振動数ごとに定常状態になるのを待って

から、計測を行っているため、各振動数毎に杭と地盤との密着状態が異なっているためと

考えられる。このように、等価地盤抵抗力を小さくした理論植と実験値との対応は良く、

実験では局部的な滑り現象が発生していたと考えられる。なお、単杭の解析では杭断面を

中実とした時の杭周地盤抵抗力を用いることにより、等価係数Nf を群杭の場合より大き

く評価した。このように、杭と地盤との闘を同じ密着条件で扱えないのは、単杭と群杭で

は試験杭の打ち込みにより杭周地盤の状態が異なっていたためと考えられる。
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13.0 200 0.45 1.8 0.05 

8.0 150 0.45 1.8 0.05 

I No. 4 I 8.0 200 0.45 1.8 0.05 
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iii)他の解析手法との比較

Fig.5-20では、図中に示した成層地盤に貫入された2本杭に対して、杭と地盤との問を

完全密着とした時の本解析により求めた杭1本当たりの杭頭剛性と、杭先端部に半無限層

を考慮した薄層要素法により求めた値 (4-63)との比較を行っている。なお、本解析では表

層地盤の層厚を杭長とし、その等価せん断波速度をvs=260m/sと想定した。本解析植は成

層地盤として求めた薄層要棄法による植と比較的良い対応を示しており、単純化された本

解析モデルを用いて、群杭の基本的な振動特性が把握できると考えられる。
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以上の実験結果および他の解析手法による値との比較検討より、弾性波動論に基づく本

理論は群杭の鉛直方向の基本的な振動特性を把握する上で有効かっ簡便な手法であると考

しかし、等価な地盤抵抗力として取り扱った杭と地盤との聞の密着問題に関しえられる。

ては、今後検討する必要があると考えられ、また抗と地盤との滑りの状況が解明される実
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5-4 まとめ

耐震設計上の基礎的資料を得るため、同じ実験敷地内で、実大規模の杭長の異なる単杭

および群杭基礎の起掻機による鉛直加振実験を実施した結果、杭一地盤系の振動性状に関

して、以下のことが明らかとなった。

1)杭先端が支持層に達している単杭と達していない単杭との結果を比較すると、共掻振

動数はほぼ同じであるが、共振時の単位加振力当たりの変位振幅は、杭先端が支持層

に達していない杭の方が達している杭に比べ70%程度小さい植を示す。すなわち、杭

が短いほど杭一地盤系の減衰が大きくなる傾向が得られた。

2)杭先端が支持層に達している単杭と群杭との結果を比較すると、共振振動数近傍にお

ける群杭は単杭のように鋭いピークを示していない。また、群杭の共振時における単

位加振力当たりの変位振幅値は、単杭の30%以下となり、杭本数が増えることにより、

大きな減衰効果が期待できることが認められた。

3 )杭頭マスの重量が大きくなると、杭基礎の共振振動数は低振動数側へ移行するが、共

振時の単位加振力当たりの変位振幅値は、大きくなる傾向を示した。なお、本実験で

は杭頭マスの重量を変化させるため、杭頭マスの南北の側面に鉄板をPC鋼棒で緊結す

る方法を用いたが、この方法はコンクリートを打増すという方法より簡単であり、ま

た起振機の作用点を高くしないという点で有利であると考えられる。

さらに、理論植と実験植との比較を行うことにより、実験結果の解析的考察および解析

モデルの適用性および妥当性の検討を行った。その結果、以下のようなことが明らかとな

った。

4)杭先端が支持層に達している杭に対して、解析モデルの剛基盤を杭先端でなく、波動

インピーダンスのコントラストが大きい地層の境界に設定した理論植の共振振動数は、

実験値と比較的良い対応を示した。これは、実地盤における起振機による振動実験で

は、加振力が小さくまた地盤の上層部での抵抗力が大きいため、杭先端への到達荷重

が極めて小さくなり、杭の途中において見掛け上の固定点が生じることに対応してい

ると考えられる。

5)杭先端が支持層に達していない杭に対して、解析モデルの土柱の剛性を杭周地盤より

大きく設定した理論値の共振振動数は、実験値と比較的良い対応を示した。これは、

先端閉塞型の試験杭を打ち込むことにより杭先端の砂地盤が練め固められた状態にな

ること、および実地盤では地盤剛性が深さと共に大きくなる状態を解析モデルに取り
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入れることができたことによるものと考えられる。

6 )杭と地盤との不完全な密着状態を、全抵抗力が同じとなる等価地盤抵抗力を杭周面に

作用させることで、解析解に取り入れる簡単な手法を提案した。この等価杭周地盤抵

抗力を小さくすることにより、理論植と実験値との対応は良くなった。これは、実験

時の加振掻動数がかなり高く、杭体の挙動に周囲の地盤が追随することができないこ

と、および地表面付近では拘束圧が小さいことなどにより、杭と地盤との間に局部的

な滑り現象が発生していたためと考えられる。

7 )弾性波動論に基づく本理論は、支持杭，摩擦杭および群杭の鉛直方向の基本的な振動

特性を把握するうえで簡便で有効な手法であると考えられる。しかし、実務的に適用

する際には、杭の施工法や地盤条件などを考慮Eすることにより、解析に用いる適切な

諸定数の評価が必要となる。

8)杭と地盤との間の密着問題は、地盤の非線形挙動とも関連して、今後実験的および理

論的に解明されるべき問題であると考えられる。
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算事 6重量 ff.吉喜命

本研究では、杭一地盤系の基本的な鉛直振動特性を明らかにすることを目的として、杭

の鉛直振動における杭と地盤の相互作用に関する理論的および実験的研究を行った。理論

的研究では、杭周地盤抵抗力，杭先端地盤の動的効果および杭間相互の動的な連成効果を

考慮した支持杭，摩擦杭および群杭に対する解析解を導き、杭頭での変位応答および複素

剛性を、杭性状および地盤性状に関する広い範囲のパラメータに対して求め、杭の振動特

性に関する考察を行った。また実験的研究では、同じ実験敷地内で実大規模の単杭および

群杭基礎の起振機による鉛直加振実験を実施し、杭一地盤系の振動性状を明らかにすると

ともに、理論値と実験値との比較を行うことにより、解析モデルの適用性および妥当性を

検討した。以上の検討の結果、次にあげる結論を得ることができた。

(1)支持杭の振動特性

i )地盤のせん断応力から評価した杭周地盤抵抗力と杭周地盤の鉛直変位振幅との比の形

で定義する地盤の動抵抗係数は、地盤のせん断剛性，ポアソン比，内部減衰定数，層

厚と杭半径との比，加掻振動数および次数によって決定される。

ii )地盤が複素剛性を持つ形で表されているので、動抵抗係数も複素形式で表され、その

実数部は剛性、虚数部は減衰を示している。剛性は、地盤の固有振動数で最小となり、

それ以下の振動数領域では次数によってかなり違っているが、固有振動数より高い振

動数範囲では一定値に漸近する。一方、減衰は地盤の固有振動数より低い振動数領域

ではほぼゼロであるが、固有振動数を越えた点で急激に表れ、それ以上の振動数範囲

では加振振動数に比例する形で生ずる。

iii )杭頭における変位および複素剛性より考察した支持杭の振動特性は、杭長と杭半径と

の比，地盤と杭との剛性比，地盤と杭との質量比，地盤のポアソン比，地盤の内部減

衰定数，杭の内部減衰定数および加振振動数によって支配される。特に、杭長と杭半

径との比，地盤と杭との剛性比および加振振動数の影響は顕著である。

iv)変位応答は2つのピークを示す。最初のピークは地盤の固有振動数に対する共振によ

るものであり、地盤が硬くなると高次の固有振動数においてもピークが表れる。この

ピークの大きさは、静的な値の1.3倍より小さい。もう 1つのピークは杭一地盤系の
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連成によって生じる共振によるものであり、地盤が軟らかくなるほど、また杭が短か

くなるほど大きなピ一一クが表れる。しかし、杭が細長くなるほど、このピークは抑制

される傾向にある。

v)杭一地盤系のl次固有掻動数は、一端闇定，他端自由の杭体のみの1次固有振動数よ

りも高いが、杭が短くなるほど、あるいは地盤が軟らかくなるほど杭体のみの 1次固

有振動数に近づく。

vj)複素剛性の実数部は剛性を表しており、地盤の闘脊振動数付近で急激な落ち込みを示

すが、それ以外の振動数額域では、加振振動数と共に減少するか、あるいは、ほほ一

定を示す。

vii)複素蹄l性の虚数部は減衰を表しており、地盤の 1次固有振動数以下の振動数頒域では、

ほぼゼロであるが、それ以上の振動数範囲では加振振動数が高くなるにつれて大きく

なっている。この減衰は逸散エネルギーによる所が大である。

柑)杭に支持された剛体の変位応答の解析では、剛体一杭一地盤系を l質点系の振動モデ

ルに置換した。剛体-杭一地盤系の連成によるピークが表れる振動数は、剛体の質量

が大きくなるほど低援動数側へ移行するが、その時の無次元変位振幅値は大きくなる

傾向を示す。

( 2 )摩様杭の振動特性

i )杭先端と剛基盤の聞に杭先端に密着し、杭と同径の粘弾性体からなる土柱を想定する

ことにより、杭先端の動的抵抗を解析的に取り入れた摩僚杭と地盤の相互作用に関す

る解析手法を提案している。なお、本解析モデルでは、土柱の剛性を周囲の地盤とは

独立して与えることができる。

ii)杭頭における変位応答および複素剛性より考察した摩擦杭の振動特性は、表層地盤の

層厚と杭半径の比，杭長と杭半径の比，地盤と杭との剛性比，土柱と杭周地盤とのヤ

ング係数比，地盤のポアソン比，地盤と杭との質量比，地盤の内部減衰定数，土柱の

内部減衰定数，杭の内部減衰定数および加振振動数によって支配される

iii)摩擦杭の振動特性は、支持杭に比べて表層地盤の影響を大きく受ける。この傾向は、

杭が短かくなるほど、地盤が軟らかくるほど、表層地盤の層厚が小さくなるほど著し

く表れる。
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iv)土柱と杭周地盤のヤング係数比が大きくなると、地盤の l次固有振動数以上の振動数

範囲における振動数依存性が小さくなる。すなわち、土柱の剛性が杭周地盤より高く

なるにしたがい、摩燦杭の振動特性は支持杭に近づく。なお、この膨響は杭が短いほ

ど、表層が浅いほど顕著である。

v)杭長が等しい摩擦杭および支持杭に支持された剛体の変位応答において、摩擦杭の剛

体一杭一地盤連成系の共振における無次元変位振幅の植は、杭先端から下方への逸散

減衰が大きいため支持杭よりも小さくなる。また、そのピークが表れる振動数は摩擦

杭の方が支持杭に比べ低くなる傾向を示す。なお、この傾向は杭が短くなるほど顕著

である。

( 3 )群杭の振動特性

i )杭間相互の動的な連成効果を考慮した杭の鉛直振動における群杭と地盤の相互作用に

関する二通りの解析手法を提案している。

ii )杭頭における変位応答および複嚢剛性から考察した群杭の振動特性は、表層地盤の層

厚と杭半径との比杭間隔と杭半径との比，地盤と杭との剛性比，地盤と抗との質量

比，地盤の内部減衰定数，ポアソン比，加振外力の振幅と位相差，加振振動数および

杭の本数とその配置によって支配される。

iii )群杭の振動特性は、地盤の1次固有掻動数を境にして異なる傾向を示す。すなわち、

地盤の l次固有振動数以下の振動数領域では隣接杭からの波動が生じないため、群杭

の振動応答は、杭間隔が大きくなるにしたがい単杭のそれに近づく。一方、地盤の1

次固有振動数以上の振動数範囲では隣接杭からの放射される波動の影響が大きくなり、

群杭の応答は単杭の応答を中心として振動数に対して周期的な変動を示す。この周期

的な変動は、杭間隔と伝播速度に依存しており、杭間隔が広くなるほど振動数に対す

る応答の変動が激しくなる。このような傾向は、表層地盤の層厚が小さくなるほど、

また地盤が軟らかくなるほど顕著に表れる。

iv)動的な群杭効果は、静的な場合とは異なり杭間隔と加振振動数の影響を大きく受ける。

特に、地盤の 1次固有振動数以上の振動数範囲では、群杭と単杭との複素剛性の比は、

静的な場合と異なり杭間隔と共に波動的な変化を示しながら lに近づく。なお、この

変化の様相は実数部より虚数部の方が著しい。
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v)群杭の杭本数が増えると、杭1本当たりの複素剛性の実数部は単杭に比べ低下する傾

向を示すが、地盤の l次固有振動数以上の振動数範聞における虚数部は低下が認めら

れず-大きな減衰効果が期待される。

vi)杭頭に同じ外力を作用させた場合、群杭の配置による影響は高振動数範囲で表れる。

すなわち、群杭の端に位置する杭は中央の杭とは異なる挙動を示す。

vii)杭l本あたりの負担質量を等しくした時の単杭および群杭に支持された剛体の変位応

答において、地盤の l次固有振動数における共振のピークの大きさは、杭本数にかか

わらず静的な植の約1.25倍である。一方、杭本数が多くなるほど、地盤一杭一陣!体連

成系の共振によるピークが表れる振動数は低振動数側へ移行している。また、連成系

の共振時における無次元変位振幅の植は、小さくなる傾向を示す。

viij)群杭のそれぞれの杭頭に働く外力の位相差を手ニ πとした時、地盤の固有振動数付近

で、杭頭での変位および複素剛性の示す応答にはピークが存在していない。これは、

それぞれの外力による影響が互いに打ち消し合っているためと考えられる。

( 4 )杭基礎の振動実験

i )同じ実験敷地内で、杭長の異なる単杭基礎および2本杭基礎の起振機による鉛直加振

実験を実施した結果、杭が短いほど、あるいは杭本数が多くなるほど、杭一地盤系の

減衰が大きくなる傾向が認められた。

ii)杭に支持された剛体の質量を大きくすると、杭基礎の共振振動数は低振動数側に移行

するが、共振時の単位加振力当たりの変位振幅値は大きくなる傾向が得られた。

iii )杭長の異なる単杭基礎および2本杭基礎に対する理論値と実験値との対応は比較的良

く、弾性波動論に基づく本理論は、支持杭，摩擦杭および群杭の鉛直方向の基本的な

振動特性を把握するうえで簡便で有効な手法である。しかし、実務的に適用する際に

は、杭の施工法や地盤条件などを考慮することにより、解析に用いる適切な諸定数の

評価が必要となる。
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( 5 )将来への展望

本研究で扱った杭頭加振問題は、杭基礎を有する構造物の地震応答解析に、地盤-杭一

構造物連成系を構造物系と杭一地盤系とに分割して解析する動的サブ・ストラクチャー法

を適用する際の、杭一地盤系の杭頭インピーダンスを評価したことになる。したがって、

本研究で導いた理論解は、支持杭，摩擦杭および群杭の杭頭における複素剛性を簡便に求

められ、杭基礎を有する構造物の地震応答解析に応用することが可能となる。しかし、こ

の手法により地震応答解析を行う場合には有効入力や水平加振問題も重要となり総合的な

研究を進める必要がある。また、大地震時における杭の動的挙動の解明も重要な問題であ

り、特に杭と地盤との密着問題および地盤の非線形問題に関する理論的および実験的研究

を今後一層進展させる必要がある。さらに、得られた研究成果は設計に反映されることが

望まれる。
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